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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
 
Los lagos situados en grandes altitudes (aproximadamente a 4000 m.s.n.m) suelen ser 
más vulnerables a la eutrofización y a los problemas de polución. Esto se debe, en gran 
medida, por la alta incidencia de radiaciones solares. Lo cual provoca, principalmente, 
una reducción de su variación estacional y susceptibilidad de tener temperaturas anuales 
medias elevadas, implicando que el lago tenga un periodo de actividad biológica más 
larga y, por lo tanto, una presencia de algas mucho más abundante (Northcote, 1991, 
pág. 563) 
La cuenca hidrográfica del Lago de Tota se localiza a 3015 m,s.n.m en el centro oriente 
del departamento de Boyacá, sobre la cordillera oriental colombiana, y en su área se 
encuentran los municipios de Aquitania, Cuitiva, Tota y Sogamoso. La cuenca está 
situada en Las coordenadas geográficas: 5° 25´ y 5° 39´ latitud norte y meridianos 72° 
54´ y 73° 00´ longitud oeste (Reserva Parque Natural Lago de Tota, 2014, pág. 1) 
El Lago de Tota es el sistema lentico más grande de Colombia; almacena 1920 millones 
de m3 de agua y tiene una profundidad máxima de 60 m, con una temperatura promedio 
de 11°C. La superficie de la cuenca del lago tiene 201 km2, de los cuales 55 km2 son de 
espejo de agua. Además, es el lago altoandino más grande de Colombia (Observatorio 
Filosófico de Colombia, 2013). 
Se ha visto que la eutrofización en el Lago de Tota ha venido aumentando en los últimos 
años poniendo en riesgo el ecosistema. Las autoridades ambientales han enfatizado los 
peligros que implica el incremento de eutrofización para la vida en el lago, y han 
identificado tres factores principales que contribuyen con el aporte de nutrientes y de este 
modo, a la eutrofización del lago, los cuales son: la agricultura, los jaulones de trucha 
arco iris (Oncorhynchus mykiss) y los vertimientos de aguas negras del municipio de 
Aquitania (Preciado A. P., 2013) 
El municipio de Aquitania se compone de 16 veredas; entre ellas, Hatolaguna, situada a 
orillas del lago, su ubicación es a 10 km de la cabecera municipal del municipio de 
Aquitania y está conformada por subdivisiones específicas como la zona centro, Mohán, 
Cortadero Tomitas y Montoso, (Alcaldía de Aquitania, 2012) La vereda Hatolaguna 
cuenta con algunas quebradas y un río principal que la atraviesa en su totalidad (Alcaldia 
de Aquitania, 2008) 
En esta vereda, al igual que ocurre en gran parte del municipio, la actividad económica 
fundamental es el cultivo de cebolla larga o junca (Allium fistulosum linnaeus), haciendo 
de éste, la fuente de sustento para la comunidad; sin embargo, la utilización de suelos, 
cercanos tanto al río Hatolaguna como al lago, tienden a ser sobreexplotados por la 
actividad agrícola (CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica y Social, 
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2014). Y ésta al requerir gran cantidad de fertilizantes y abonos químicos u orgánicos, 
como la gallinaza, aumenta la posibilidad de un exceso de nutrientes en dicho río y su 
consiguiente aporte al lago. 
Los fertilizantes y abonos contienen en su composición gran cantidad de nutrientes, 
como el fósforo o nitrógeno, que, al ser aplicados a la cebolla, son parcialmente 
absorbidos por la planta y llegan a los cuerpos hídricos por filtración, escorrentía, 
lixiviación y aguas subterráneas. Este aumento de nutrientes en el río da un incremento 
de eutrofización. 
La inadecuada utilización de fertilizantes en los cultivos, especialmente en aquellos que 
se desarrollan en cercanías del río, originan la contaminación del mismo, que además, 
empeora por la inadecuada disposición de los envases agroquímicos. A lo anterior, hay 
que añadir el daño al ecosistema del Lago de Tota por la explotación de áreas protegidas 
en zona de páramo y cerca de las rondas hídricas, evidenciando un aumento y traspaso 
de la frontera agrícola, así como el monocultivo intensivo de cebolla junca (Allium 
fistulosum linnaeus) en la vereda, que se maneja sin rotación (referencia). Esta última 
circunstancia produce un deterioro acumulativo de la capacidad productiva y nutricional 
de los suelos, forzando a los agricultores al uso creciente de abonos ya sean químicos u 
orgánicos, con los cuales pretenden mejorar su productividad (Alcaldía de Aquitania, 
2012). 
Otros factores que alteran las condiciones hídricas de la cuenca son los vertimientos de 
aguas residuales, que realizan los rivereños al río Hatolaguna, la tala indiscriminada, el 
manejo y uso inadecuado de los sistemas de riego agropecuario, y la quema de 
vegetación. Todos estos factores, sumados, generan un impacto ambientalmente 
desfavorable al río y al ecosistema en general (Alcaldia de Aquitania, 2008) 
Por último, hay que destacar que la problemática ambiental que afecta al río Hatolaguna 
no sólo está en el aumento de nutrientes en las aguas, a causa de los vertimientos que 
recibe el río, sino en el agotamiento del suministro de agua hacia el lago, por la utilización 
de sus aguas para acueductos agrícolas o por deforestación en su cauce. 
La coexistencia de todo este conjunto de factores en la cuenca del río Hatolaguna, 
genera un impacto de eutrofización del lago, haciendo necesario, primero, un estudio y 
caracterización de cada uno de los impactos asociados a las actividades que los 
producen. Y, en segundo lugar, un diseño de medidas de manejo ambiental orientadas 
al control de los factores que producen la eutrofización en el lago. A pesar de que existe 
un plan de manejo ambiental para el lago, que considera muchos de los aspectos aquí 
indicados, no hay un manejo ambiental en el control específico de la eutrofización en 
base a uno de sus ríos afluentes.. Un estudio de caso, como el aquí propuesto, permitiría 
complementar los planes de manejo que son objeto en el lago de Tota y las acciones 
comprendidas en su marco (Preciado A. P., 1976) 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
Con esta investigación se busca diseñar y analizar diferentes medidas para el control de 
la eutrofización que afecta al Humedal lago de Tota, las cuales puedan ser comprendidas 
en un plan de manejo ambiental de la microcuenca hídrica del río Hatolaguna. Las 
medidas están enfocadas explícitamente a un solo impacto, que es la eutrofización del 
lago originada por el aporte de grandes concentraciones de nutrientes de sus afluentes. 
Los estudios realizados por diferentes instituciones como el INCODER, Corpoboyacá, 
Universidad Nacional, Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), 
Pontificia Universidad Javeriana y Universidad de Los Andes ayudan a entender el 
comportamiento y actualidad ambiental de la microcuenca del río Hatolaguna, como 
parte de la prevención y manejo ambiental del lago de Tota; estos estudios profundizan 
en el impacto que producen determinadas actividades como la contaminación hotelera, 
los jaulones de trucha arco iris, el aumento de elodea, la sedimentación, los fertilizantes, 
el aumento de cultivos de cebolla larga, entre otros. 
Debido a que se trata de un conjunto de medidas en cuanto al manejo ambiental 
enfocadas a la prevención y mitigación de los factores de eutrofización, se analizarán las 
descargas de nutrientes como fosfatos y nitratos al lago de Tota. Al mismo tiempo, es 
indispensable identificar y caracterizar el tipo específico de impacto que producen otros 
procesos de origen natural y antrópico, como son: la sedimentación, la agricultura, la tala 
de árboles y los vertimientos de aguas residuales, entre otros. 
La garantía en último término de que las medidas diseñadas en el marco de este proyecto 
puedan ejecutarse, dependerá de la colaboración de los habitantes de la vereda 
Hatolaguna, quienes serán los encargados de difundir la información obtenida y el 
conocimiento que adquieran; a su vez serán ellos quienes inicien un cambio paulatino 
que implique una conducción ambiental viable en las formas del cultivo y la producción 
de cebolla junca. 
La investigación aporta los conocimientos para el manejo adecuado y sostenible de los 
recursos, así como una interacción existente entre la agricultura y la alteración del medio 
ambiente, y las medidas para controlar dicha alteración. 
La ventaja es la implementación de un programa ambiental pionero en la zona que ayude 
al mejoramiento y buen manejo de la calidad del ecosistema, el cual estará precedido de 
un proceso de estudio y caracterización que incluye muestreos a lo largo del río 
Hatolaguna, mediciones de diferentes variables físicas, químicas teniendo una 
interpretación de datos bajo el ángulo de la normativa vigente para el manejo sostenible 
en cuencas de lagos, con especial énfasis en los niveles de concentración de fosfatos y 
nitratos en el agua. 
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OBJETIVOS 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Diseñar un conjunto de medidas de manejo ambiental para la microcuenca del río 
Hatolaguna orientadas al control de eutrofización en el humedal Lago de Tota (Municipios 
de Aquitania - Sogamoso, Boyacá). 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
3.1.1. Identificar y georreferenciar los diferentes problemas ambientales que 
afectan la microcuenca del río Hatolaguna. 
 
3.1.2. Evaluar el estado y la cantidad de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el río 
Hatolaguna mediante la caracterización físico-química del agua. 
 
3.1.3. Proponer alternativas adecuadas y encaminadas al manejo ambiental de 
los impactos identificados en la cuenca del río Hatolaguna. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
4.1. MARCO TEÓRICO  
 
 
 
 
4.1.1. Eutrofización 
 
 
La palabra eutrofia, se inició del adjetivo alemán eutrophe, el cual significa una riqueza 
de nutrientes en un determinado lugar o región Thienemann (1925), este autor introdujo 
el término de oligotrofia y eutrofia, teniendo como referencia la acumulación de algas en 
un sitio especifico de estudio, el cual un primer término se refiere a lagos con una 
contención de algas planctónicas realmente bajas dentro de regiones dominadas por 
rocas primarias; el segundo término (eutrofia), referido a lo contrario, debido que este 
cuerpo de agua contenía por sí mismo una gran cantidad de fitoplancton, en regiones 
bajas y fértiles, en las cuales la agricultura y la intervención humana era el principal factor 
se encontraba un incremento de nutrientes. Con el pasar de los años Thienemann 
(1925), utilizó estos conceptos y los unió estudiando ambas especies en los lagos con lo 
cual concluyó, caracterizándolos desde el estudio biológico, por ejemplo, el agua 
hipolimnética de lagos eutróficos, se encontraban especies que necesitaban mínimas 
concentraciones de oxígeno (Campos, 2012, pág. 21). 
 
La eutrofización: Como causa más relevante para el deterioro de la calidad del agua, 
tiene una alta influencia en la pesca, recreación, consumo humano y uso Industrial. La 
eutrofización es un proceso  de  enriquecimiento de nutrientes en cuerpos hídricos 
(lénticos); es decir , lagos, lagunas y embalses , que  pueden lentamente bajar la calidad 
del agua debido al abundante incremento en la densidad de fitoplancton, las cuales 
tienen un periodo de vida muy corto, debido a esto al morir y ser descompuestas por 
bacterias aeróbicas provocan la disminución de oxígeno disuelto en el agua, generando 
así un ambiente no óptimo para el crecimiento de organismos vivos (Universidad 
Nacional [UN], 2012). 
 
Las quebradas, ríos, manantiales, lagos, lagunas, embalses y zonas de estuario, son 
susceptibles a procesos de eutrofización en el momento que sus aguas comienzan a 
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contener nutrientes con concentraciones muy altas provocando un problema ambiental 
grave y difícil de controlar, este problema tiene como  causa la aparición de plantas y 
organismos en exceso. Posteriormente al momento de morir se descomponen 
degradándose debido a la intervención de bacterias, las cuales consumen el oxígeno 
disuelto en el cuerpo hídrico y agotándolo, modificando negativamente la calidad del 
agua. Algunas consecuencias de este proceso en el ambiente consisten en degradar el 
desarrollo normal de los organismos vivos y el ecosistema acuático pierde sus 
características modificando sus funciones y procesos ecológicos. El incremento de la 
demanda biológica de oxígeno es sólo una causa de la eutrofización, hay muchas más, 
entre ellas: la capa vegetal que cubre el espejo de agua de un lago o laguna, impide la 
entrada del oxígeno presente en el ambiente y el medio se vuelve anaerobio, provocando 
la asfixia de los organismos hidrobiológicos y consecuente descomposición (Asociación 
Colombiana de Ciencia, 2012, pág. 2). 
 
4.1.1.1. Los fertilizantes: Los cuerpos hídricos únicamente en aguas 
superficiales, producen eutrofización, debido al gran contenido de 
nutrientes en su composición, por ejemplo: se encuentra al 
crecimiento de algas, las cuales ocasionan un desequilibrio 
biológico, casi que inmediatamente aparecen en el medio, 
incluyendo la muerte de peces; fenómeno que ocurre no solamente 
en aguas continentales como ríos y lagos sino también en aguas 
costeras (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura, 1997, pág. 29). 
 
 
Existe una gran cantidad de fertilizantes, los cuales se clasifican 
dependiendo de su composición. Los fertilizantes origen mineral 
producidos por la industria, o por explotación de yacimientos con 
altas concentraciones de minerales como los fosfatos, utilizados 
para la agricultura Aquellos fertilizantes simples son todos la que 
tienen único nutriente. Los fertilizantes compuestos el cual está 
formado por más de dos nutrientes principales como lo son: el 
potasio, el nitrógeno etc y pueden tener en su composición 
nutrientes secundarios como el boro o el cobre, estos últimos 
también esenciales para las plantas y su crecimiento; en cuanto a 
los fertilizantes simples existen fosfatados, nitrogenados y potásicos 
los cuales tienen unas especificaciones y características 
determinadas (Red de Acción en Plaguicidas y sus Alternativas para 
América Latina, 2010, pág. 7). 
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4.1.1.2. El fósforo y el nitrógeno: Son los nutrientes de mayor importancia en 
los vertidos residuales, los cuales dependiendo de su concentración, 
pueden favorecer el crecimiento de plantas, aumentando su 
productividad, e incrementando de manera desmesurada su 
crecimiento e invasión del río y el lago, además de provocar un 
ambiente totalmente desagradable dependiendo de su acumulación 
y debido a olores causados por la podredumbre de estas plantas, el 
poder interferir en los diferentes beneficios que se pueden obtener 
de los cuerpos hídricos, especialmente cuando se emplean para 
abastecimiento de tanques para consumo humano y animal como 
para el crecimiento ictiológico y usos recreativos. Las elevadas 
concentraciones de nitrógeno en dichas aguas tratadas en efluentes  
pueden tener más efectos negativos como la reducción de oxígeno 
en las aguas receptoras abriendo paso a un problema ambiental 
realmente inminente, debido a que estas aguas se convierten en 
tóxicas para la vida acuática (Meza, 2011, pág. 10). 
 
 
La medición de nitratos en aguas residuales tienen por lo general 
varios métodos de determinación entre los cuales se tiene un 
método muy conocido denominado reducción de cadmio en el cual 
los iones de nitrito reaccionan con un ácido sulfanilico en medio 
acido con el fin de formar sales, el objetivo de este proceso es 
determinar minuciosamente la concentración de nitratos en los 
cuerpos hídricos, ya sea que estén contaminados o no y así evaluar 
si cumplen con las condiciones del agua determinadas por la 
legislación (Vargas y Osorio, 2012, pág. 31) 
 
 
Los fosfatos están presentes en el agua ya sea en forma residual o 
natural; además existen los orto-fosfatos, que son utilizados en la 
actividad agrícola como fertilizantes para combatir plagas, insectos 
y enfermedades a las cuales están expuestos los diferentes cultivos. 
Los fertilizantes son arrastrados a los cuerpos hídricos por medio de 
escorrentía. Existen a su vez fosfatos orgánicos que se han formado 
por medio de procesos biológicos, los cuales llegan a las aguas 
naturales mediante aguas servidas provenientes de poblaciones, 
otra forma de obtención de fosfatos es la recepción de la biota del 
agua. El fósforo por otra parte es determinante para ayudar al 
crecimiento de organismos y la productividad. (Red de Acción en 
Plaguicidas y sus Alternativas para América Latina, 2010). Para las 
mediciones de fosfatos se considera particularmente el fósforo y el 
ortofosfato los cuales limitan los nutrientes en aguas con movimiento 
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(ríos) o estancadas (lagos, etc.) de una concentración alta de estos 
accionados por aguas residuales resulta la eutrofización y por 
consiguiente la aparición de algas (Slevogt, 2010, pág. 62). 
 
 
 
4.1.1.3. El aumento trófico en los sistemas hídricos depende de los aportes 
externos e internos: 
 
 
Aportes externos: Producidos a partir de materiales arrastrados por 
causa de precipitaciones en zonas altas de las cuencas, erosión 
producto de las actividades agropecuarias, vertimientos domésticos 
e industriales y uso excesivo de fertilizantes en las zonas agrícolas 
y ganaderas.  
 
La cantidad de nutrientes que ingresan a un sistema hídrico depende 
estrictamente de las características de la cuenca, además, los ríos 
y quebradas son los encargados del llevar nutrientes a los lagos, 
lagunas, represas, pantanos, etc.  
 
Aportes internos: Generados por la descomposición de algas y 
materia orgánica que se encuentra dentro del sistema hídrico, 
debido a la retención de nutrientes en los sedimentos. El sedimento 
producido en el propio sistema es la principal fuente generadora de 
nutrientes (Grupo de ecología y Rehabilitación de sistemas 
acuaticos someros, 2004, pág. 13) 
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4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
4.2.1. Definiciones: 
Las definiciones que se describen a continuación son tomadas del (Decreto 475 
Presidencia de la República de Colombia, 1998). 
 
Agua Cruda: Es aquella que no ha sido tratada en ningún proceso de tratamiento. 
Agua para Consumo Humano: Es aquella que se consume directamente y puede ser 
utilizada para preparación de alimentos. 
Agua Potable: Es aquella que, por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos 
y microbiológicos, cumpliendo así con la legislación, puede ser consumida por la 
población humana sin producir efectos adversos a su salud. 
Análisis Microbiológico del Agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectúan a 
una muestra para determinar la presencia o ausencia, así también como el tipo y la 
cantidad de microorganismos que pueda contener una determinada muestra de agua. 
Calidad del Agua: Es el conjunto de características organolépticas, físicas, químicas y 
microbiológicas propias del agua. 
Contaminación del agua: Es la alteración de sus características organolépticas, físicas, 
químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado de las actividades humanas o 
procesos naturales, que producen o pueden producir rechazo, enfermedad o muerte al 
consumidor.  
Control de la calidad del agua potable: Son los análisis organolépticos, físicos, químicos 
y microbiológicos realizados al agua en cualquier punto de la red de distribución. 
Muestra puntual de agua: Es la toma en punto o lugar en un momento determinado.  
Muestra compuesta: combinación de muestras individuales tomadas a diferentes 
momentos y en lugares puntuales con el fin de minimizar la variación de la muestra 
individual y así determinando de forma precisa la concentración de un contaminante o 
elemento determinado. 
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4.3. MARCO GEOGRÁFICO  
 
 
 
La cuenca del lago de Tota se localiza en el departamento de Boyacá y en su área se 
encuentran los municipios de Aquitania, Cuitiva, Tota y Sogamoso. La cuenca está 
situada en las coordenadas 5° 25´ y 5° 39´latitud norte y meridianos 72° 54´ y 73° 00´ 
longitud oeste (Reserva Parque Natural Lago de Tota, 2014).  
La microcuenca del río Hatolaguna está ubicada en la parte nororiental de la rivera del 
lago de Tota. 
Mapa 1. Ubicación de la cuenca del Humedal Lago de Tota 
 
Fuente: POMCA 2005, IGAC-Cartografía básica 
En el mapa 1 se identifica la microcuenca del río Hatolaguna y se observa que su área 
es significativa con respecto al área total de la cuenca del Lago de Tota, debido a esta 
característica su influencia en la dinámica del Lago es alta. 
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4.4. MARCO LEGAL 
 
 
 
Cuadro 1. Marco legal de ordenamiento y manejo del recurso hídrico 
General NORMA DESCRIPCIÓN 
1 Ley 23 de 1973 
Congreso de la República 
Plantea la necesidad de proteger los 
recursos naturales  - renovables 
2 Ley 99 de 1993 
Congreso de la República 
Se plantea la creación del Ministerio de 
Medio Ambiente 
3 Decreto 1111 de 1952 
Presidencia de la República 
Puede considerarse como el único en la 
historia de Colombia, debido a que entrego 
el Lago de Tota a una empresa siderúrgica, 
sus efectos han tenido un impacto 
importante sobre el Lago de Tota. 
Declarado inexequible en el año 2015 por la 
corte constitucional. 
4 Decreto 3429 de 1954 
Presidencia de la República 
Complementario de decreto 1111 con 
relación al  manejo de los terrenos ribereño 
5 Decreto 2811 de 1974 
Presidencia de la República 
Código Nacional Natural de recursos 
naturales renovables 
6 Decreto 1323 de 2007 
Presidencia de la República 
Se reglamenta el sistema de información 
del recurso hídrico 
7 Decreto 3930 de 2010 
Presidencia de la República 
Usos del agua y residuos líquidos y se 
dictan otras disposiciones 
8 Resolución 631 de 2015 
Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible 
Por la cual se establecen los parámetros y 
los valores límites máximos permisibles en 
los vertimientos puntuales a cuerpos de 
agua superficiales y a los sistemas de 
alcantarillado público y se dictan otras 
disposiciones 
9 Resolución 1786 de 2012 
Corporación Autónoma de 
Boyacá (CORPOBOYACA) 
Por la cual se establece la cota máxima de 
inundación del Lago de Tota 
10 Esquema de ordenamiento 
territorial (EOT 2012) 
Alcaldía Municipal de 
Aquitania 
Esquema de ordenamiento territorial “por el 
bienestar y desarrollo de Aquitania” 
11 POMCA 2005 
(CORPOBOYACA) 
Plan de ordenamiento y manejo de la 
cuenca del Lago de Tota 
Fuente: Legislación Colombiana, 2016  
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5. METODOLOGÍA 
 
 
El enfoque de esta investigación es mixto; comprende herramientas y propósitos propios 
de una aproximación cuantitativa, por cuanto la obtención de los datos e información 
primaria implicarán mediciones y correlaciones estadísticas. También comprende 
elementos propios de una aproximación cualitativa, pues se harán sondeos de opinión y 
de percepciones entre diferentes actores de la comunidad, a través de instrumentos tales 
como encuestas y observaciones in situ. 
La metodología utilizada para la ejecución y desarrollo del presente proyecto está 
compuesta de cuatro etapas abarcando en su totalidad los tres objetivos específicos. 
 
5.1. Etapa uno: Recolección de información secundaria y primaria con el fin de 
determinar las características y condiciones actuales de la microcuenca del río 
Hatolaguna (ver numeral 6.1. análisis y resultados) 
Inicialmente se realizó una consulta de información secundaria para contextualizar el 
estado actual de la microcuenca del río Hatolaguna, luego mediante información primaria 
se limitó el área de influencia del proyecto (microcuenca del río Hatolaguna), se digitalizó 
la totalidad del río, se identificó el río principal, se realizó el perfil del río, se identificaron 
las cotas de nivel con el fin de determinar en la siguiente fase hasta que altura sobre el 
nivel del mar se están desarrollando actividades agrícolas, se digitalizaron los hogares 
existentes en la zona de estudio, se realizaron visitas de campo y se aplicó una encuesta 
para evaluar el conocimiento de la población con respecto a la problemática ambiental 
existente, a continuación se evidencian las diferentes estrategias ejecutadas: 
5.1.1. Recolección de información secundaria en fuentes electrónicas (páginas 
web), libros en físico, legislación en el ámbito ambiental para el manejo de 
la cuenca hidrográfica del Lago de Tota, debido a que la vereda Hatolaguna 
no cuenta con información específica (ver numeral 4. Marco referencial). 
 
5.1.2. Delimitación geográfica, área de la microcuenca y longitud del río 
Hatolaguna por método físico y método digital utilizando ARGIS 10.2.2. Se 
llevó a cabo el uso de dos métodos con el fin de tener una comparación y 
así mejor aproximación a las características reales de la microcuenca. 
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 Método físico. 
 
Para realizar una aproximación inicial de las características físicas y geográficas de la 
microcuenca se adquieren cinco planchas cartográficas en físico a escala 1:25.000 en el 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). 
 
 Método Digital ARGIS 10.2.2. 
 
Se realizó la compra de siete planchas digitales a escala 1:10.000 en el instituto Agustín 
Codazzi (IGAC), buscando obtener información más detallada y precisa, de este modo 
realizar una comparación con el método físico del área y longitud del río principal, así 
mismo se determinaron las demás características ya descritas anteriormente. 
5.1.3. Visitas de campo para la observación de la microcuenca del río Hatolaguna, 
localizando: posibles focos generadores de contaminación, topografía, 
agricultura aledaña al río y planificar las posibles actividades a realizar. 
Imagen 1. Reconocimiento fotográfico   
 
           Fuente: Diego Plazas, 2016 
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En la imagen 1 se refleja el recorrido por la microcuenca teniendo como guía las planchas 
cartográficas a escala 1:25000 con el fin de tener una ubicación espacial en campo y 
cartográficamente, de este modo se pudo tener una mejor perspectiva al momento de 
realizar la delimitación de la zona de estudio. 
 
 
 
 
5.1.4. Diseño y aplicación de encuestas a la población de la vereda, determinando 
así el compromiso y la opinión de dichos encuestados sobre temas 
relevantes al cuidado del río Hatolaguna. 
FICHA TÉCNICA DE LA ENCUESTA: 
 
Diseño de medidas de manejo ambiental orientadas a la disminución de los niveles 
de eutrofización:  Estudio de caso en la microcuenca del río Hatolaguna en el Lago 
de Tota (Municipios de Aquitania-Sogamoso, Boyacá) 
Autor 
La encuesta ha sido desarrollada por el estudiante de Ingeniería Ambiental Diego Alirio 
Plazas Figueroa 
Tipo de muestreo: 
Probabilístico: debido a que se tomaron personas al azar en diferentes ubicaciones 
dentro del territorio perteneciente a la microcuenca del río Hatolaguna. 
Clase de muestreo 
Muestreo Aleatorio Simple (MAS): ya que se aplicó a una población pequeña es decir 
“homogénea”, fácilmente identificable ubicada en la misma zona geográfica. 
Fórmula utilizada. 
𝑍2𝑁𝑃𝑄
(𝑁 − 1)𝐸2 + 𝑍2𝑃𝑄
 
 
N = Población (31 propietarios) 
Muestra = 30 encuestas 
Z = Nivel de confiabilidad (0,97) 
E = Error (0,03) 
P = Probabilidad de éxito (0,5) 
Q = Probabilidad de fracaso (0,5) 
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Método para determinar la población a encuestar y características generales de la 
encuesta 
Encuesta personal con los propietarios de predios aledaños únicamente al río 
Hatolaguana y a su desembocadura en el Lago de Tota. 
 
Se determinaron 31 propietarios los cuales tenían hasta tres y cuatro terrenos a orillas 
del río o del lago y se les aplicó la encuesta para determinar su conocimiento en 
aspectos ambientales, relacionados con las actividades económicas que se 
desarrollan en la zona de estudio. 
 
Mediante la formulación de estas preguntas se pretende dar respuesta a datos 
específicos 
 
Se definieron exactamente los temas a preguntar para que de este modo la encuesta 
sea de fácil comprensión y entendimiento, encontrando datos que ayuden a visualizar 
en qué estado se encuentra la perspectiva sobre la problemática ambiental que vive 
el lago 
 
La encuesta que se realizó tiene características en sus preguntas de una encuesta 
mixta debido a que tiene preguntas cerradas de elección única y de características 
dicotómicas es decir que se limitan a tener como respuesta sí o no, o en su defecto no 
sabe no responde, etc. También se tienen preguntas de respuesta múltiple y preguntas 
abiertas con el fin de tener variedad al momento de aplicar la encuesta y que esta no 
sea monótona para el encuestado. 
 
“Se ha señalado que un instrumento de recopilación de datos ayuda a traducir y 
operacionalizar algunos aspectos de problema de investigación, y esta tarea se realiza 
mediante la formulación de preguntas que al ser respondidas permiten obtener datos 
específicos para verificar alguna hipótesis. Por lo mismo, el cuestionario debe llenar 
algunos requisitos” (Mora y Sepulveda, 2004, pág. 75). 
 
- Seguridad de que al aplicarse nuevamente producirán resultados iguales o 
similares. 
- Comparabilidad que se refiere a la naturaleza de las respuestas para que 
puedan ser agrupadas en categorías más generales. 
 
Así mismo se prefieren preguntas “cerradas” (de: Si, No, No sé, etc.) y en menor 
número de preguntas abiertas (que agroquímicos utiliza en sus cultivos). Las primeras 
son fáciles de clasificar, las segundas se presentan a una variedad de interpretaciones. 
No efectuar más de 30 preguntas. Un número mayor cansa al entrevistado y puede 
provocar que rechace contestarlo. (Mora y Sepulveda, 2004, pág. 76). 
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5.2. Etapa dos: Identificar y georreferenciar los diferentes problemas ambientales 
que afectan la microcuenca del río Hatolaguna. 
 
Para determinar la problemática ambiental en la microcuenca del río Hatolaguna después 
de realizar un reconocimiento actual como se visualizó en la etapa uno, se procedió a 
evaluar y analizar algunos de los posibles problemas existentes como lo son: delimitación 
de la ronda hidráulica del río Hatolaguna, la caracterización de hogares con pozos 
séptico y/o vertimiento directo al río Hatolaguna, altura sobre el nivel del mar hasta la 
cual se están realizando actividades agrícolas y así compararlo con la legislación 
colombiana de protección a páramos, usos del suelo para actividades agrícolas que por 
consiguiente traen la aparición de nuevos problemas como lo son: (escorrentía de suelos 
con contenido de plaguicidas, uso de abono gallinaza etc). 
 
 
 
 
5.3. Etapa tres: Evaluar el estado y la cantidad de nutrientes (nitrógeno y fósforo) 
en el río Hatolaguna mediante la caracterización físico-química del agua. 
 
Se realizaron dos muestreos a las aguas del río Hatolaguna. El primer muestreo 
realizado en cercanía a la desembocadura del río al Lago de Tota y el segundo muestreo 
se ejecutó a lo largo del río con el fin de encontrar un comportamiento a los diferentes 
parámetros analizados, a su vez compararlos con la legislación colombiana (Decreto 
1594, 1984), modificado por el decreto 3930 de 2010. A continuación, se puede observar 
la forma en que se ejecutaron: 
Se llevó a cabo el análisis estadístico para los datos obtenidos en los dos tipos de 
muestreos por la ANOVA de un factor, mediante la utilización de la herramienta “análisis 
de datos” de Excel. Así mismo, se propone una hipótesis nula en la cual se determina la 
igualdad de las medias y una hipótesis alternativa la cual nos permite observar la 
variabilidad de los datos obtenidos. 
 
 
5.3.1. Muestreo en un punto exacto para determinar algunos parámetros 
generales del agua que llega al Lago de Tota. 
Se realizaron tres tomas muestras cada ocho días, así mismo a cada una se le realizaron 
tres réplicas in situ y un aforo, a continuación se observa el lugar exacto muestreado y 
los métodos utilizados para cada parámetro a evaluar: 
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Mapa 2. Localización del lugar a muestrear. 
 
    Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 2 se evidencia el lugar exacto de toma de muestra en el cual se determinaron 
parámetros como: pH, turbidez, demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto 
(OD), demanda biológica de oxígeno (DBO5), conductividad, temperatura y caudal.  
Imagen 2. Lugar exacto del muestreo general 
 
 
            Fuente: Diego Plazas, 2016 
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En la imagen 2 se puede observar el sitio exacto donde se llevaron a cabo las tres tomas 
de muestreo semanal y en el cual se realizó el aforo para determinar el caudal del río. 
Para resaltar de la imagen 2 las fotografías fueron tomadas el día 17 de abril del año 
2016, con coordenadas planas X = 1130223,34083, Y = 1109039,53015 y el aforo se 
llevó a cabo el día 07 de noviembre del año 2015 por lo cual el caudal pudo haber 
cambiado.  
Los métodos utilizados para cada parámetro a analizar son los siguientes: 
 
 pH: Se utilizó el potenciómetro de la Universidad Libre con serial 08460010 y 
placa de inventario 01590. 
 
 Oxígeno disuelto (OD): Utilizando el multiparámetro Hanna de la Universidad Libre 
serial s06n4fwt y placa de inventario 013012. 
 
 Demanda biológica de oxígeno (DBO5): Determinada con el método de incubación 
de 5 días (Londoño, 2010, pág. 113). 
 
 Demanda Química de Oxígeno (DQO): Determinada con el método de reflujo 
abierto con dicromato (Londoño, 2010, pág. 125). 
 
 Temperatura: Utilizando el multiparámetro Hanna de la Universidad Libre serial 
s06n4fwt y placa de inventario 013012. 
 
 Conductividad: Utilizando el multiparámetro Hanna de la Universidad Libre serial 
s06n4fwt y placa de inventario 013012. 
 
 Caudal: Mediante aforo directo con la utilización de molinete de la Universidad 
Libre serial 13270063366,3 y placa de inventario 33690, cinta métrica y mira. 
 
 
5.3.2. Relación de la red de muestreo en el río Hatolaguna y las concentraciones 
de nitrógeno total, fosforo total, nitratos y coliformes totales. 
 
Se recogieron tres muestras cada 15 días, así mismo a cada una se le realizaron tres 
réplicas por cada punto de los cinco elegidos, a fin de determinar el comportamiento de 
nitrógeno total, nitratos, fósforo total y coliformes totales. 
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Como se puede observar a partir del grafico 25 se obtiene un aumento en la 
concentración de nutrientes es secuencial a medida que las aguas del río se acercaban 
al Lago, lo cual, concuerda con la aparición de agricultura, la ganadería y otras 
actividades antrópicas a medida que se desciende en la microcuenca, por tal razón se 
observa una relación entre el aumento de nutrientes y las actividades económicas que 
se desarrollar diariamente, si bien estas concentraciones no son muy altas, pueden tener 
la capacidad a futuro de acelerar el crecimiento de macrófitas como: Elodea canadensis 
ayudan significativamente al proceso de eutrofización que se presenta en estos 
momentos en las riberas del lago. 
 
 Ubicación de los lugares exactos donde se realizaron los muestreos.  
Mapa 3. Ubicación de la red de muestreo en el río Hatolaguna  
 
                     Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 3 se observa la georreferenciación e identificación de los puntos de muestreo 
a lo largo del río Hatolaguna. En busca de la ubicación espacial a los lugares exactos en 
los cuales se tomaron las muestras para el posterior análisis en laboratorio y determinar 
el comportamientos de los nutrientes. 
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 Numeración de los puntos de muestreo  
Cuadro 2. Coordenadas de los puntos de muestreo 
Puntos de muestreo  Coordenada en X  Coordenada en Y  
Uno  Vegetación nativa 1130281,78733  1109241,81114  
Dos  Aparición de agricultura 1130887,34777  1109871,35473  
Tres  Mina abandonada de carbón 1131456,63945  1110244,66075  
Cuatro  Agricultura excesiva 1133034,48379  1112438,83075  
Cinco  Desembocadura del río al lago 1133615,63208  1114116,55996  
    Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el cuadro 2 se recopilaron las coordenadas planas de los puntos para la red de 
muestreo y se le asignó un nombre para cada punto, los cuales significan una división 
equitativa del río en tramos representativos para identificar el lugar a realizar la toma de 
muestras y así poder determinar fácilmente las posibles diferencias en el aumento o 
disminución de las concentración. 
 
Imagen 3. Ubicación fotográfica de puntos para la red de muestreo 
 
    Fuente: Diego Plazas, 2016 
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En la imagen 3 se observan las fotografías de los diferentes puntos en los cuales se 
llevaron a cabo los análisis para la red de muestreo, estos puntos están distribuidos a lo 
largo de rio Hatolaguna buscando obtener un patrón de comportamiento de los nutrientes 
con respecto a las actividades económicas llevadas a cabo en la microcuenca y así 
determinar cuál es su posible afectación en las aguas del Lago de Tota 
 
Mapa 4.Numeración y ubicación de los puntos de muestreo 
 
                        Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
En el mapa 4 se observan los puntos de la red de muestreo ubicados, georreferenciados 
y enumerados con el fin de ilustrar la secuencia e interpretación en los datos obtenidos 
en laboratorio. 
 
 Se llevó a cabo la utilización correspondiente de los laboratorios de química en la 
Universidad Libre con asesoría de la directora del proyecto para determinar la 
concentración de nutrientes en las muestras recolectadas. 
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5.4. Etapa cuatro: Proponer alternativas adecuadas y encaminadas al manejo 
ambiental de los impactos identificados en la microcuenca del río Hatolaguna. 
 
 
Con los resultados obtenidos de las fases anteriores, se proponen alternativas de manejo 
ambiental para los diferentes problemas encontrados de tal manera que contribuyan a 
mejorar la calidad de vida de las personas y del ecosistema existente en la microcuenca 
del río Hatolaguna. 
Estas propuestas a futuro pretender apoyar posibles proyectos que busquen el 
mejoramiento ambiental de la región, teniendo en cuenta la información secundaria y la 
información recolectada por el presente proyecto; estas medidas han sido diseñadas 
para el fortalecimiento de situaciones propias en la microcuenca (Arboleda, 2008). 
Las propuestas sugeridas en el presente proyecto son:  
- Educación ambiental: Como la más importante de las propuestas encaminada a 
educar y capacitar a toda la población con respecto a temas ambientales propios 
de la microcuenca del río Hatolaguna  
 
- Delimitación de la ronda hidráulica en el río Hatolaguna: Buscando el 
mejoramiento de la calidad del agua y la protección al recurso hídrico. 
 
- Vertimiento directo de aguas residuales: ayudando al mejoramiento en la calidad 
de vida a pobladores y así mismo evitando el deterioro de los cuerpos hídricos. 
 
- Uso de agroquímicos y abono de gallinaza: Controlar y determinar el uso eficiente 
de estos productos dentro de las actividades agrícolas de la microcuenca. 
 
- Planeación de ordenamiento hídrico y usos del suelo: Encaminada al 
mejoramiento en el adecuado uso de los suelos para las diferentes actividades 
económicas desarrolladas en la zona de estudio. 
 
- Riego localizado: Buscando optimizar el uso del agua para regadío agrícola. 
 
 
 
 
 
 
35 
6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
6.1. Etapa uno: Recolección de información secundaria y primaria con el fin de 
determinar las características y condiciones actuales de la microcuenca del río 
Hatolaguna. 
 
6.1.1. Delimitación geográfica, área de la microcuenca y longitud del río 
Hatolaguna por método físico y método digital utilizando ARGIS 10.2.2. 
 
 Método físico. 
Mapa 5. Determinación del área de la microcuenca y longitud del río principal 
 
                        Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 5 se ilustra la delimitación de la microcuenca y se resalta en color azul el río 
Hatolaguna, teniendo como resultado un acercamiento en primera instancia del área 
perteneciente a la microcuenca y la longitud del río Hatolaguna, esta información 
encontrada se reafirmará y se consolidará al compararla más adelante con la información 
obtenida mediante el método digital con la utilización de ARGIS 10.2.2 debido a la 
precisión que ofrece este programa.  
Los resultados obtenidos con planímetro para área de la microcuenca y curvímetro para 
la medición del río, se evidencian en el cuadro 3 relacionado a continuación: 
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Cuadro 3. Área de la microcuenca y longitud del río principal Hatolaguna. 
Longitud del río principal Área de la microcuenca 
13,42 km 32,73 km2 
           Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el cuadro 3 se observa que el río Hatolaguna tiene una longitud considerable desde 
el lugar donde nace en la jurisdicción del municipio de Sogamoso, pasando por el 
municipio de Aquitania, hasta su desembocadura en el Lago, atravesando predios 
utilizados para la agricultura. Por otra parte, el área que abarca es significativa y por 
ende su importancia ecológica en las aguas del humedal Lago de Tota, debido al 
transporte de gran cantidad de nutrientes y sedimentos que alteran la vida acuática y en 
consecuencia la economía de los pescadores artesanales. 
 
 
 Método digital ARGIS 10.2.2. 
 
 Determinación del área de la microcuenca del río Hatolaguna 
Mapa 6. Área de la microcuenca del río Hatolaguna con ARGIS 10.2.2. 
 
         Fuente: Diego Plazas, 2016  
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En el mapa 6 se visualiza la totalidad de la cuenca digitalizada con un perímetro de 
30,277 km y un área de 30,61 km2. 
La microcuenca del río Hatolaguna es la más grande en extensión con respecto a otras 
como son: Los Pozos, Olarte y Tobal. Debido a esta situación la influencia que ejerce en 
el lago es muy alta y estaría comprendida por las diferentes actividades económicas que 
se realizan en cercanías al río Hatolaguna, para las cuales justamente se proponen en 
este trabajo actividades que minimicen el impacto ambiental y el deterioro del 
ecosistema. 
 
 Digitalización del río Hatolaguna 
Mapa 7. Río Hatolaguna 
 
        Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 7 se observa digitalizada la totalidad de los ríos encontrados en la cartografía 
y mapas digitales, así mismo se determinó la longitud total del río Hatolaguna, sumando 
el río principal con los ríos secundarios y terciarios llamados también quebradas las 
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cuales forman parte de esta microcuenca, teniendo como resultado 136,965 km de 
longitud aproximadamente. 
Se ha observado en las visitas de campo que algunos de los ríos terciarios han sido 
intervenidos por los campesinos utilizando sus aguas para regadío de cultivos, desvió 
del cuerpo hídrico para adecuar los terrenos a la agricultura y construir pozos para 
recolección de las aguas para consumo humano y/o regadío. 
 
 
 Digitalización del afluente principal en la microcuenca del río Hatolaguna. 
Mapa 8. Longitud del río principal con ARGIS 10.2.2. 
 
        Fuente: Diego Plazas, 2016    
Se identificó el río principal de la microcuenca y como se puede apreciar dentro del mapa 
8 desde la parte inferior en color verde hasta la parte superior en color rojo el río tiene 
una longitud de 12.79 km aproximadamente. 
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 Comparación de los métodos 
Cuadro 4. Área de la microcuenca y longitud del río principal. 
Medición  Mapa en físico Mapa digitalizado en ARGIS 10.2.2 
Área  32,73 km2 30,61 km2 
Longitud 13,42 km 12,79 km 
   Fuente: Diego Plazas, 2016 
Como se observa en el cuadro 4, la diferencia entre los dos métodos para el área es de 
casi dos km2 y para la longitud es de 0,63 km, por lo cual debido a la precisión en la 
digitalización y la escala manejada con los mapas digitales es más correcta y adecuada 
la información obtenida con ARGIS 10.2.2.  
Se optó por realizar este análisis en físico y en digital con el objetivo de tener mayor 
precisión en los datos obtenidos, ya que el área total de la cuenca del Lago de Tota es 
de 201 km2 como se evidencia en la descripción del problema de este proyecto, por tal 
razón el área de la microcuenca del río Hatolaguna representa el 15,3% como se 
demuestra a continuación: 
 
Dado el porcentaje de área perteneciente a la microcuenca del río Hatolaguna es válido 
realizar una identificación y georreferenciación de los principales problemas ambientales 
presentes, (ver numeral 6.2, etapa dos). 
 
 
 Otras características de la microcuenca del río Hatolaguna identificadas y 
georreferenciadas. 
 
 
 
 Ubicación geográfica de la microcuenca del río Hatolaguna. 
La microcuenca pertenece en la parte alta al municipio de Sogamoso aproximadamente 
con un 60% del área total y en la parte baja al municipio de Aquitania con el 40% restante 
como se ilustra en el mapa 9 a continuación: 
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Mapa 9. Ubicación de la microcuenca del río Hatolaguna 
 
             Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 9 se evidencia la distribución del territorio en los municipios mediante la 
georreferenciación con ARGIS 10.2.2, dando una referencia de la ubicación espacial de 
la microcuenca y así poder determinar el compromiso que deben asumir las alcaldías 
delos dos municipios para el mejoramiento y fortalecimiento ambiental de la cuenca. 
Debido a que el municipio de Sogamoso ejerce jurisdicción en la parte alta de la 
microcuenca se deberán evaluar las diferentes actividades que han aparecido hace 
pocos años y se están desarrollando como lo son: el incremento de cultivos de cebolla 
larga, por cuanto demanda gran cantidad del recurso hídrico y, así mismo, los demás 
problemas asociados con su producción.  
En la parte baja de la microcuenca perteneciente al municipio de Aquitania se han venido 
desarrollando durante muchos años, actividades económicas de manera insostenible 
ambientalmente hablando, como lo son los mismos cultivos de cebolla larga, 
mencionados anteriormente, por tal razón se deben tomar las medidas correctivas 
necesarias para minimizar las afectaciones existentes en el ecosistema. 
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 Digitalización de cotas en la microcuenca. 
 
Mapa 10. Curvas de nivel existentes en la microcuenca del río Hatolaguna 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 10 se observan las 20 cotas identificadas y digitalizadas en la microcuenca, 
estas van desde los 3015 msnm, lugar aproximado en el cual desemboca el río 
Hatolaguna al Lago de Tota, hasta el lugar de su nacimiento sobre los 3980 msnm 
aproximadamente en la jurisdicción del municipio de Sogamoso. 
Ubicando las cotas en la microcuenca se puede determinar hasta qué punto sobre el 
nivel del mar las actividades económicas ejercen una presión sobre el ecosistema y de 
qué modo estas actividades pueden ser direccionadas para que su impacto en las 
fuentes hídricas, vegetación y fauna sean mínimas. 
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 Pendiente y perfil del río Hatolaguna  
 
Teniendo la longitud del río principal (ver mapa 8) y la altura que hay entre los 3015 
msnm y los 3980 msnm (ver mapa 10) se determinó en el gráfico 1 la pendiente. 
Gráfico 1. Perfil de la pendiente del río Hatolaguna 
 
                             Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
En el gráfico 1 se observa el comportamiento del río Hatolaguna desde los 3980 msnm 
aproximadamente hasta los 3015 msnm, se puede observar como el río en la parte alta 
tiene una pendiente considerable, luego hay aproximadamente 100 metros en los cuales 
la pendiente es menor y a partir de los 3800 msnm hasta los 3300 msnm aumenta, 
terminando en la parte baja de la microcuenca con una pendiente mínima. 
 
En el cuadro 5 se consolidan las pendientes altas, media y baja del río Hatolaguna 
determinadas por el método topográfico. 
 
(
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Pendiente alta: 
(
3950 msnm − 3900 𝑚𝑠𝑛𝑚
135,17618 𝑚𝑡𝑠
) ∗ 100%   = 36,66% 
 
Pendiente media: 
(
3550 msnm − 3500 𝑚𝑠𝑛𝑚
293,35756 𝑚𝑡𝑠
) ∗ 100%   = 17,04% 
 
Pendiente baja: 
(
3050 msnm − 3015 𝑚𝑠𝑛𝑚
2502,7671 𝑚𝑡𝑠
) ∗ 100%   = 1,4% 
 
Cuadro 5. Cálculo de la pendiente por método topográfico 
Pendiente ALTA Pendiente MEDIA Pendiente BAJA 
36,66% 17,04% 1,4% 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
En el cuadro 5 se observa el comportamiento de la pendiente del río Hatolaguna, la cual 
depende directamente de la distancia entre cotas, esto con el fin de relacionar la 
pendiente que tiene el río y las actividades agrícolas que se desarrollan en la 
microcuenca. 
El río Hatolaguna como la gran mayoría de cuerpos hídricos, hace parte de un sistema 
montañoso en el cual la agricultura se ejecuta hasta en pendientes menores al 50%. Lo 
cual implica una sobre explotación del suelo y por tal motivo existen problemas de 
erosión, arrastre de suelos por aguas lluvias o aguas de regadío y llegada de sedimentos 
(Alcaldía de Aquitania EOT, 2004). 
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 Digitalización de hogares en la microcuenca del río Hatolaguna 
  
Mapa 11. Hogares en la microcuenca del río Hatolaguna 
 
         Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
Mediante la utilización de GPS se realizó la toma de coordenadas en campo de los 
hogares ubicados dentro de la microcuenca del río Hatolaguna en el (anexo 1) se pueden 
evidenciar los puntos en coordenadas planas. 
En el mapa 11 están georreferenciados los hogares visitados en las diferentes salidas 
de campo con un total de 382, así mismo se observa la forma como está distribuida y 
asentada la población a lo largo y ancho de la microcuenca, evidenciando que la 
población se encuentra asentada en la parte media y baja de la zona de estudio. 
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 Hogares georreferenciados y su distribución en las diferentes cotas de la 
microcuenca del río Hatolaguna 
 
Mapa 12. Hogares vs cotas de la microcuenca del río Hatolaguna 
 
        Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 12 se evidencia como están distribuidos los hogares en la microcuenca y 
aproximadamente hasta que altura sobre el nivel del mar están viviendo las personas, 
relacionando las cotas identificadas en la microcuenca y los hogares caracterizados, los 
cuales en su totalidad se observó un manejo inadecuado de jabones y detergentes 
utilizados para el lavado de ropa, siendo vertidos directa e indirectamente al río 
Hatolaguna. 
Estos vertimientos son dirigidos a terrenos cercanos al hogar con posible infiltración a 
las aguas subterráneas o presentando escorrentía hacia las diferentes quebradas 
pertenecientes al río Hatolaguna, en otros casos las aguas provenientes de lavaderos 
son dirigidas directamente a los cuerpos hídricos mediante la utilización de vallados y 
zanjas. 
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 Número de hogares vs altura sobre el nivel del mar 
Gráfico 2. Cotas vs número de hogares 
 
               Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 2 se observa que entre los 3015 y 3500 msnm está ubicada la mayor parte 
de la población que vive en la microcuenca. 
 
 Número de hogares vs porcentaje de hogares por cota 
Gráfico 3. Cotas vs porcentaje de hogares 
 
               Fuente: Diego Plazas, 2016 
El gráfico 3 permite analizar que aproximadamente el 97, 4% de las personas que viven 
en la microcuenca del río Hatolaguna tienen sus hogares por debajo de los 3500 msnm, 
por otro lado entre los 3400 msnm y los 3450 msnm se encuentra el 11% del total de 
viviendas caracterizadas evidenciando la forma como las personas se han organizado y 
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han construido sus viviendas para desarrollar sus actividades económicas ya sea de 
agricultura y/o ganadería. 
 
6.1.2. Diseño y aplicación de encuestas a la población de la vereda, determinando 
así el compromiso y la opinión de dichos encuestados sobre temas 
relevantes al cuidado del río Hatolaguna. 
 
Se aplicó la siguiente encuesta a los habitantes con predios en la microcuenca del río 
Hatolaguna con el fin de determinar el conocimiento acerca de la problemática ambiental 
en la que se encuentra el Humedal Lago de Tota. Obteniendo los siguientes resultados:  
 
Pregunta 1: ¿Usted conoce acerca de la contaminación del Humedal Lago de Tota?  
 
Gráfico 4. Percepción de la comunidad acerca de la contaminación del Humedal Lago 
de Tota 
 
                    Fuente: Diego Plazas, 2016  
 
En el gráfico 4 Se ratifica la percepción sobre la problemática ambiental del Humedal 
Lago de Tota por parte de los habitantes de la microcuenca del río Hatolaguna. 
Cabe resaltar el hecho que en su totalidad la población encuestada es consciente de la 
problemática, a diferencia de otros estudios en los cuales atribuyen como causa el poco 
sentido de pertenencia de la población. 
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 Pregunta 2: ¿Usted a que atribuye dicha contaminación?  
 
Gráfico 5. Causas de la contaminación en el Humedal Lago de Tota 
 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016  
 
En el gráfico 5 muestra como el 80% de la población encuestada atribuye la 
contaminación del Humedal Lago de Tota a una serie de situaciones con una 
complejidad social alta en el municipio de Aquitania, como son: recepción de aguas 
contaminadas, aumento del turismo, prácticas agropecuarias inadecuadas y 
desconocimiento ambiental de la población.  
Estas situaciones son complejas, ya que para bien o para mal han dado durante muchos 
años trabajo, economía y desarrollo al municipio.   
¨Son causas de la intervención antrópica no planificada o descontrolada¨. Las 
problemáticas encontradas en el recurso hídrico, así como son el resultado de varios 
aspectos de interés político, social y económico de la región. 
Esta interacción de la población en forma incorrecta trae consigo un aprovechamiento 
de los recursos errada y sin políticas claras de educación ambiental a los pobladores, 
generando desconocimiento de lo que sucede con los vertimientos de aguas residuales, 
escorrentía agrícola, piscicultura de trucha en el lago, ilegalidad de distritos de riego, 
cultivos con exceso de abonos y agroquímicos, actividades de ganadería, agrícolas en 
zonas de páramo y demás situaciones, no solo en la microcuenca del río Hatolaguna, 
sino en toda la cuenca del Lago de Tota (CONPES 3801 Consejo Nacional de Política 
Económica y Social, 2014, pág. 49). 
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 Pregunta 3: ¿Usted sabe que es eutrofización?  
Gráfico 6. Proceso de eutrofización en el Humedal Lago de Tota 
 
                                   Fuente: Diego Plazas, 2016  
 
Como se observa en el gráfico 6 el 70% de los encuestados no conocen y no entienden 
la relevancia e importancia de la eutrofización en las aguas del Humedal Lago de Tota.  
El 30% de los encuestados tienen conocimiento y son conscientes de la situación por la 
cual está atravesando el Lago de Tota. 
Con base en esta información y debido a que la eutrofización en el Lago de Tota es 
evidente puede desencadenar una disminución en el almacenamiento de agua por 
procesos de sedimentación, aumento de vegetación flotante lo cual traería consigo una 
disminución del espejo de agua y pérdida de oxígeno, ocasionando posiblemente la 
muerte de grandes cantidades de trucha, que en estos momentos es cultivada en las 
aguas del lago. 
Estos procesos de eutrofización se presentan en cercanías a la desembocadura del río 
Hatolaguna, evidenciando el riesgo ambiental al que está expuesto el Lago de Tota. Por 
tal razón es indispensable dar alternativas para que las personas de la microcuenca del 
río Hatolaguna sean parte del cambio y desde sus prácticas agrícolas ayuden a fomentar 
una agricultura sostenible, buscando la protección del lago, del ecosistema y de la 
economía de la región. Todo esto únicamente es posible con la intervención de medidas 
drásticas que vengan desde la educación ambiental hasta la compra de predios por 
parte de la autoridad ambiental. 
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 Pregunta 4: ¿Qué clase de abono utiliza en sus cultivos?  
Gráfico 7. Abono utilizado en cultivos 
 
               Fuente: Diego Plazas, 2016  
Se observa en el gráfico 7 que el 87% de la población encuestada tiene como 
preferencia la utilización de abono gallinaza para sus cultivos por motivos como: la 
facilidad en la compra, la economía con respecto a otros abonos y la efectividad de 
dicho abono. Cabe resaltar que las personas encuestadas poseen varios predios en la 
microcuenca. 
En la producción del sector agrícola se estima que la aplicación de gallinaza cruda está 
entre 40 y 80 Ton/Ha/año, por lo cual es posible la escorrentía de los suelos con grandes 
contenidos de gallinaza a los diferentes afluentes y al lago (CONPES 3801 Consejo 
Nacional de Política Económica y Social, 2014, pág. 35). 
La aplicación de este abono en los cultivos de la microcuenca del río Hatolaguna 
demuestra la falta de estudios en cuanto a prácticas agrícolas adecuadas y eficientes, 
así mismo el desinterés gubernamental por controlar y vigilar un factor tan determinante 
en la contaminación de un cuerpo hídrico como se presenta en el Lago de Tota. La 
gallinaza se puede usar en la agricultura de forma adecuada, optimizando su uso y 
evitando la saturación de los suelos, de este modo se minimizan las alteraciones en el 
ecosistema. 
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Imagen 4. Aplicación de abono gallinaza en la microcuenca del río Hatolaguna 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016 
En la imagen 4 se ilustra la forma en que es aplicado el abono de gallinaza al cultivo de 
cebolla en la microcuenca del río Hatolaguna. La gallinaza seca posee una 
concentración de nutrientes, la cual depende del tiempo que demore y la facilidad del 
secado, así como de la composición de N, P (P2O5), K (K2O). Esto tiene especial 
relevancia en el caso del nitrógeno y el fósforo debido a que, aparte de su valor como 
abono, en muchas ocasiones, con una excesiva densidad animal en el área, estos 
elementos se consideran contaminantes del suelo y del agua (Pareja, 2005, pág. 35). 
 Pregunta 5: ¿Qué clase de plaguicidas utiliza en sus cultivos?  
Respuestas: Malation, Fitoraz, Manzate, Antracol, Score, Fórum.  
El 100% de los encuestados utilizan o han utilizado estos productos en sus cultivos para 
fertilizar la cebolla o acabar con plagas, esta pregunta fue diseñada con el fin de conocer 
los diferentes productos utilizados, no se ve la necesidad para este proyecto de 
determinar en qué cantidades o porcentajes se utilizan. 
Imagen 5.Disposición y manejo de empaques de plaguicidas 
 
     Fuente: Diego Plazas, 2016 
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Los agroquímicos utilizados por los campesinos para el control de plagas y la 
fertilización de sus cultivos abarcan una gran variedad y la disposición de los empaques 
que los contiene, así como su lavado es de difícil control.  
En la imagen 5 se puede observar como los empaques son abandonados a orilla del río 
Hatolaguna y de acuerdo con la comunidad, estos manifiestan que: “hay un señor que 
pasa semanalmente a recoger los empaques”  
Existe sobredosificación (en la preparación de la solución y en la frecuencia de 
aplicación) de fungicidas e insecticidas en los cultivos; uno de los principales factores 
estructurales que ocasiona impactos sobre el suelo es el uso de agroquímicos 
(CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2014, pág. 35). 
De igual modo la utilización de agroquímicos para el control de plagas y enfermedades 
en los cultivos de cebolla larga, papa, papa criolla, arveja, haba entre otros, ocasionan 
impactos negativos en los suelos. Los agroquímicos así como son indispensables en la 
agricultura e importantes para la producción, tienen un significado relevante e 
importante con respecto a su intervención en el ecosistema, siendo uno de los 
principales factores de concentración de nutrientes del Lago de Tota y por ende en la 
eutrofización que se presenta, provocada por actividades antrópicas realizadas en la 
microcuenca del río Hatolaguna y en general en las riberas del lago. 
 
 Pregunta 6: ¿Usted tiene predios ribereños al Lago de Tota o al río Hatolaguna?  
Gráfico 8. Posesión de predios aledaños al río Hatolaguna o al Lago de Tota 
 
                             Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el gráfico 8 el 73% de la población posee predios aledaños al río Hatolaguna, lo cual 
se ajusta con lo establecido en el Estudio de Ordenamiento Territorial (EOT) del 
municipio. Recalcando que desde la alcaldía de Aquitania están establecidos los usos 
de suelos en forma inadecuada, por lo tanto, el ordenamiento territorial en cercanías a 
los afluentes y al mismo Lago de Tota con respecto a la agricultura no es acertado y 
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debido a la inexistencia de políticas ambientales que ejerzan un control en el humedal 
Lago de Tota. 
El 27% de los encuestados no poseen un predio con esta característica, pero al igual 
que los predios aledaños estos tienen una alta incidencia en las aguas del río 
Hatolaguna, por cuanto las aguas de escorrentía son comunicadas al río por medio de 
vallados o zanjas las cuales tienen una alta probabilidad de transportar los nutrientes 
sobrantes de los cultivos y sedimentos. 
La cebolla larga ocupa todas las zonas planas cercanas al Lago de Tota y otras áreas 
de ladera con pendientes menores de 50%. Puede decirse que para estas áreas es un 
monocultivo fundamental para la economía municipal. Este cultivo se presenta también 
en parcelas pequeñas mezcladas con otros cultivos (Alcaldia de Aquitania, 2008, pág. 
39). 
La microcuenca del río Hatolaguna al igual que toda la cuenca de Lago se encuentra en 
riesgo por las actividades económicas que se desarrollan, sin tener en cuenta el 
problema que a futuro se podrían causar, el monocultivo hace que se pierdan la 
propiedades físicas y químicas del suelo y debido a esto se incrementa el uso de los 
agroquímicos y abonos de gallinaza.  
 
 Pregunta 7: ¿Usted sabe qué es la ronda hidráulica?  
Gráfico 9. Comprensión acerca del concepto ronda hidráulica 
 
                                  Fuente: Diego Plazas, 2016  
En general el gráfico 9 muestra como un 93% de la población encuestada tiene claro lo 
referente a ronda hidráulica del río Hatolaguna. Por otro lado, se plantea el deslinde 
únicamente de predios en la zona de ronda del Lago de Tota, lo cual brindará los 
requisitos legales para definir los procesos futuros de adquisición de predios por parte 
de las entidades competentes (CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica 
y Social, 2014, pág. 40).  
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 Pregunta 8: ¿Usted sabía que la ronda hidráulica de toda fuente hídrica es de 30 
metros como mínimo? Esto aplica para ríos, lagos, lagunas, etc.  
 
Gráfico 10. Conocimiento de una ronda hidráulica mínima de 30 metros 
 
                           Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el gráfico 10 el 87% de los encuestados no tenían claro la posibilidad de ser 
implementada esta medida de deslinde en los predios aledaños al río Hatolaguna, por 
lo cual la situación al respecto es reservada y a la espera de las decisiones que pueda 
tomar la Corporación Autónoma Regional.  
Se establece para el Lago de Tota la cota de inundación igual a 3.015,65 msnm y a 
partir de ésta, 30 mts de ronda hídrica para la protección (Resolucion 1786, 
Coorporacion Autonoma de Boyacá, 2012). 
 Pregunta 9: ¿Si llegará una autoridad ambiental para aplicar la norma en cuanto 
a ronda hidráulica cuál sería su posición?  
Gráfico 11. Posicionamiento de la población con respecto a la imposición de la 
normatividad, sobre la ronda hidráulica. 
 
                             Fuente: Diego Plazas, 2016  
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Con respecto al gráfico 11 la aceptación por parte de la población encuestada llega al 
33% y el rechazo a un 67% lo que indica una resistencia a ceder sus predios a los entes 
gubernamentales. De este modo, los pobladores de la microcuenca del río Hatolaguna 
están acostumbrados desde muchos años atrás a realizar sus actividades agrícolas, 
teniendo como único objetivo el generar ingresos económicos con el aprovechamiento 
de sus terrenos, sin prestar atención a las demás situaciones que desencadena el mal 
uso que le dan al suelo. 
En el momento de aplicar la encuesta la aceptabilidad de los campesinos está enfocada 
a la roda hidráulica del Lago de Tota, por cuanto la resolución (5374, Instituto 
Colombiano de desarrollo Rural “INCODER”, 2015) inicia el deslinde en los terrenos 
aledaños al lago. El rechazo frente a posibles propuestas enfocadas al deslinde de ríos, 
las cuales están ya contempladas como se mostrará a continuación:  
Adelantar el proceso agrario de deslinde sobre el Lago de Tota y su área ribereña 
(CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2014, pág. 47). 
La necesidad de iniciar una adecuada educación ambiental a los pobladores es de 
urgencia y de gran importancia, buscando contemplar la protección del capital invertido 
por los pobladores en sus terrenos y cultivos, incentivar la protección por los recursos 
naturales incorporando prácticas sostenibles en la agricultura, la ganadería, la 
piscicultura, el turismo y demás beneficios que posee la región, mejorando la calidad de 
vida y teniendo como prioridad la protección de los recursos naturales. 
 
 Pregunta 10: Si su respuesta fue de rechazo a la pregunta anterior conteste. 
¿usted que propondría para minimizar el impacto social?  
 
Gráfico 12. Alternativas para la delimitación y aceptación de la ronda hidráulica 
 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016  
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En el gráfico 12 un 15% de la población encuestada opta por buscar una remuneración 
por los terrenos que les sean deslindados, el 20% esperaría una ronda hidráulica  menor 
a los 30 metros y así perder menos  área de cultivo, el 40% que representa la mayoría 
de los encuestados pretenderían una ronda menor a 30 metros y a su vez una 
remuneración por los terrenos que les sean deslindados, por último el 25% no está de 
acuerdo con las alternativas que en este proyecto se analizan ya que manifiestan que 
esto sería un atropello hacia  ellos y sus familias por parte del gobierno al ejecutar 
proyectos de tal magnitud.   
La ampliación de la cobertura agropecuaria en la microcuenca de río Hatolaguna 
amenaza el ecosistema de páramo y es la causa más relevante de alteración a la 
dinámica hídrica, debido a los cambios en el uso del suelo, puesto, que existe un conflicto 
con su uso, debido a la distribución de tenencia de tierras, ya que algunos de los 
propietarios de los terrenos no tienen la documentación legal que los certifique como 
propietarios de los mismos. Debido a esto, el problema de invasión en terrenos de la 
Nación por parte de los campesinos resulta en un conflicto con el uso del suelo y provoca 
contaminación a las fuentes hídricas, así como unos cambios paisajísticos en cercanías 
al lago (CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2014, pág. 
22). 
 Es necesaria la intervención por parte de los entes gubernamentales en el diseño de 
políticas acordes con las necesidades encontradas en la microcuenca del río Hatolaguna, 
sin afectar los intereses particulares y colectivos de los pobladores. 
 
 Pregunta 11: ¿Usted tiene filtros subterráneos de recolección de aguas lluvias y 
de regadío dentro de sus predios?  
Gráfico 13. Utilización de filtros subterráneos para drenar los predios 
 
                                  Fuente: Diego Plazas, 2016  
En su totalidad el gráfico 13 demuestra que los predios aledaños al río Hatolaguna y al 
Lago de Tota cuentan con este sistema de drenaje, el cual ayuda a que los predios en 
época de invierno tengan una probabilidad mínima de inundación y en consecuencia 
menor pérdida de cultivos.  
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 Pregunta 12: Si contestó acertadamente la pregunta anterior responda. ¿A 
dónde llega la descarga de dichos filtros?  
Gráfico 14. Sitios de descarga para filtros existentes en los predios 
 
              Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el gráfico 14 se observa que un 7% de los propietarios en la microcuenca baja del 
río Hatolaguna, dirigen las aguas recolectadas por filtros que a su vez se comunican 
con vallados y estos al Lago de Tota, el 80% de la población encuestada asegura que 
sus filtros comunican las aguas sobrantes de sus terrenos a vallados y zanjas para luego 
ser dirigidas al río Hatolaguna y el 13% posee el mismo sistema que el anterior para 
dirigir sus aguas en este caso a un río secundario o terciario llamadas comúnmente 
llamado (quebrada).  
 
 Pregunta 13: ¿Cuál es el sistema para el manejo de aguas residuales o 
sanitarias utilizadas en su hogar?  
Gráfico 15. Presencia de pozos sépticos para el manejo de aguas residuales en 
hogares 
 
            Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el gráfico 15 un 54% de la población encuestada asegura tener pozo séptico lo cual 
indica que se han adelantado programas de vivienda por parte de las diferentes 
alcaldías en los últimos años, el 13% no cuenta con el sistema de pozo séptico debido 
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a la falta de recursos económicos. Por otro lado, el 30% restante no se atreven a 
manifestar el estado en el cual se encuentra el manejo de aguas negras en sus hogares 
por temor, por lo cual existe una incertidumbre muy alta del estado real de estas 
viviendas.  
Tener estos sistemas para la recolección de aguas servidas en los hogares es de gran 
importancia no sólo para el cuerpo hídrico sino también para la higiene y salud de las 
personas que habitan el hogar. 
 
 
6.2. Etapa dos: Identificación y georreferenciación de los diferentes problemas 
ambientales que afectan la microcuenca del río Hatolaguna 
 
6.2.1. Ronda hidráulica del río Hatolaguna 
 
Imagen 6. Cercanía de predios al río Hatolaguna 
 
                        Fuente: Diego Plazas, 2016 
En la imagen 6 se trazó una línea en color amarillo paralela al río y a los cultivos de 
cebolla mostrando lo cerca que se encuentran y evidenciando una falencia de 
ordenamiento territorial en la microcuenca del río Hatolaguna, corroborando la 
importancia de la agricultura en el desarrollo del municipio (Alcaldía de Aquitania EOT, 
2004, pág. 67). 
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MAPA 13. Ronda hidráulica del río Hatolaguna 
 
       Fuente: Google Earth, 2016. 
Como se observa en la imagen 5 y mapa 13 la ronda hidráulica del río Hatolaguna no 
existe, por tal razón la situación es crítica debido a que este hecho, acarrea consigo 
situaciones y acciones complicadas como los son: la fumigación de cebolla y demás 
cultivos en cercanía al río con posible llegada de estos fertilizantes a la fuente hídrica, 
por otro lado, la adición de abono gallinaza a los terrenos cultivados y la posible llegada 
de sedimentos de los terrenos al río en época de invierno o por regadío. 
Una posible intervención en la ronda hidráulica del río Hatolaguna traería 
complicaciones de orden social, económico y político, así mismo, un cambio paisajístico 
y ambiental. El río principal o río Hatolaguna, con el pasar de los años ha perdido ríos 
secundarios y terciarios por la actividad agrícola, debido a que sus aguas son dirigidas 
a los acueductos de regadío o simplemente desviados con el fin de adecuar terrenos 
para la siembra de cultivos o ganadería. 
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6.2.2. Caracterización de hogares con pozos sépticos y vertimiento directo al río 
Hatolaguna. 
 
Mapa 14. Caracterización de hogares 
 
         Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
En el mapa 14 se visualizan e identifican las 25 viviendas que no tienen pozo séptico, las 
88 viviendas en las cuales sus ocupantes no respondieron a las preguntas, lo cual 
significa una incertidumbre en el manejo de sus aguas residuales y las 269 viviendas que 
si tienen y cuentan con este sistema.  
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 Análisis de la caracterización de hogares 
Gráfico 16. Caracterización de hogares 
           
          Fuente: Diego Plazas, 2016  
Se observa en el gráfico 16 que el 7% de las viviendas no cuentan con pozo séptico, lo 
cual significa una falencia administrativa de los municipios que hacen parte de la 
microcuenca al no vigilar y manejar adecuadamente los vertimientos de aguas negras.  
“Se prohibirá o condicionará, la descarga de aguas residuales o residuos líquidos o 
gaseosos, provenientes de fuentes industriales o domésticas, urbanas o rurales, en las 
aguas superficiales, subterráneas, o marinas (Decreto 3930 Presidencia de la Republica 
de Colombia, 2010). 
Gráfico 17. Caracterización final de hogares 
 
                           Fuente: Diego Plazas, 2016  
En el gráfico 16 se evidencia claramente una cobertura del 70% de vivienda con pozo 
séptico, pero si se observa el gráfico 17 aparece un 10% en el cual las personas 
informan de daños o falencias en sus sistemas de recolección de aguas negras por lo 
cual baja la cobertura a 60% de hogares en condiciones adecuadas.  
“Toda edificación o concentración de éstas, ubicadas en áreas o sectores que carezcan 
de alcantarillado público o privado deberán dotarse de un sistema sanitario de 
disposición de excretas” (Ley 9, Congreso de la Republica, 1979) 
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6.2.3. Agricultura y tala de arboles 
 
Mapa 15. Uso del suelo 
 
     Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 15 se evidencia el uso del suelo para la agricultura dentro de esta se 
encuentran: sembradíos de cebolla larga, papa, haba y demás cultivos propios de la 
región, además se evidencia algunos focos de tala de árboles principalmente de especies 
foráneas como acacias y eucalipto, que han remplazado la vegetación nativa hace 
mucho tiempo y han adaptado el suelo para cultivos agrícolas. 
El río realiza su recorrido desde la parte alta en la cual se evidenció en las visitas de 
campo que la vegetación ribereña natural propia de un cuerpo hídrico sobre los 3.500 
msnm, luego el río inicia una interacción casi directa con las diferentes actividades 
económicas que se presentan en su ronda hidráulica. 
Los problemas ambientales asociados al uso del suelo para para la realización de 
prácticas agrícolas se encontró: educación ambiental, utilización de abono gallinaza y 
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agroquímicos en grandes cantidades, escorrentía de suelos con contenidos de abonos y 
agroquímicos al afluente, uso excesivo de agua para regadío. 
6.2.4. Relación de cotas vs agricultura 
 
Mapa 16. Relación cotas vs agricultura 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el mapa 17 se puede apreciar como la agricultura en la microcuenca alcanza los 3500 
msnm y algunos predios por encima de esta cota jugando un papel muy importante, cabe 
resaltar que el color verde no significa los terrenos cultivados sino hasta que altura sobre 
el nivel del mar se encuentra la actividad agrícola. La microcuenca del río Hatolaguna 
pertenece por sus características a zona de subpáramo y páramo por tal razón el manejo 
socioeconómico es de gran importancia. 
La zona de subpáramo se presenta complejos gradientes ambientales (guía de 
divulgativa de criterios para la delimitación de páramos en Colombia, 2011), situación 
que es evidente en la zona de estudio del presente proyecto (Banco de Oxidente, 2001). 
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La intervención de estas actividades económicas en zonas de paramos buscando la 
forma de plantear medidas de manejo ambiental para minimizar las alteraciones en el 
ecosistema y la implementación de prácticas agrícolas amigables con el entorno natural. 
Gráfico 18. Distribución de agricultura en el perfil del río Hatolaguna 
 
 
                      Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
El gráfico 18 se representa y se determina con la línea naranja hasta que altura sobre 
el nivel del mar se están cultivando los terrenos en la microcuenca y su relación con el 
río Hatolaguna. 
Teniendo en cuenta que se adelantan sistemas productivos en el páramo, en donde se 
siembra papa y se desarrolla actividad ganadera (doble propósito y ceba intensiva). En 
este sistema se puede identificar un tipo de producción en el que se encuentran la 
producción de cebolla, papa y pasturas, no siendo las condiciones para el primer cultivo, 
las mejores. En estas zonas la ganadería está desplazando al cultivo de papa, debido a 
la baja rentabilidad del cultivo y a los altos costos de producción, y la ganadería ofrece 
ganancias con costos de producción bajos y sin altos riesgos generados por las 
variaciones en el mercado (CONPES 3801 Consejo Nacional de Política Económica y 
Social, 2014, pág. 32). 
El límite inferior del subpáramo se ubica entre los 3.000 y los 3.200 msnm y el superior 
a 3.500 msnm, lugar donde ya hay evidencia, desde el punto de vista de la vegetación y 
clima, de la existencia del páramo propiamente dicho (Preciado A. P., 2013) 
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6.3. Etapa tres: Caracterización física y química del agua en el río Hatolaguna, 
evaluación del estado y concentración de nutrientes (nitrógeno y fosforo). 
 
Los datos obtenidos en los muestreos y las respectivas replicadas realizadas (ver 
numeral 6.4 anexos) 
6.3.1. Muestreo en la desembocadura del río Hatolaguna al Lago de Tota. 
 
Se realizaron tres tomas de muestras (muestreo 1, 2, 3) cada ocho días, con tres replicas 
obteniendo los siguientes resultados: 
 pH:  
Gráfico 19. Toma del pH del río Hatolaguna 
 
                                    Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 19, se reflejan claramente que los valores obtenidos de pH en las tres tomas 
de muestras, las cuales se encuentran dentro del rango admisible por la legislación 
colombiana; (Decreto 1594, Presidencia de la Republica, 1984) (5,5 – 9,0) en lo 
concerniente al recurso hídrico, para la preservación de flora y fauna en agua fría dulce, 
lo cual indica la no afectación de las características del cuerpo hídrico y su ecosistema. 
 Análisis estadístico: 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 22,01 7,336666667 0,003433333 0,058594653 
Muestreo 2 3 23,49 7,83 0,0037 0,060827625 
Muestreo 3 3 22,96 7,653333333 0,003633333 0,060277138 
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ANÁLISIS DE 
VARIANZA     Valor de P  
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,374866667 2 0,187433333 52,22601 0,0001603 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,021533333 6 0,003588889    
       
Total 0,3964 8         
 
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
 
Se descarta la hipótesis nula debido a que las medias son diferentes y no hay un patrón 
de pH constante por tal motivo se acepta la hipótesis H1 (alternativa) en la cual al menos 
una de las medias es diferente, así mismo se precisa y ratifica lo descrito en el grafico 
19, ya que puede existir momentos en los cuales este por fuera del rango adecuado y 
por tal razón afectaciones ambientales. 
 
 Oxígeno disuelto (OD): 
Gráfico 20. Oxígeno disuelto 
 
                           Fuente: Diego Plazas, 2016 
El gráfico 20 muestra concentración de O2 aceptable ya que el rango está entre los 6,33 
y 6,82 mg/L de O2 que conlleva la no afectación para los organismos acuáticos. La 
relación y variabilidad de este parámetro son la pendiente, la temperatura y condiciones 
climáticas. 
La concentración de saturación es del 72% y el promedio general de concentración es 
de 6,62 mg/L de O2, cumpliendo así el límite permisible contemplado en el Decreto 
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1594/84, modificado por el Decreto 3930 de 2010, cuyos valores son del 70% y de 5 
mg/L de O2 respectivamente. 
 
 Análisis estadístico 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 19 6,333333333 0,004133333 0,064291005 
Muestreo 2 3 20,15 6,716666667 0,003733333 0,061101009 
Muestreo 3 3 20,452 6,817333333 0,003521333 0,059340823 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,391334222 2 0,195667111 51,5456 0,000166374 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,022776 6 0,003796    
       
Total 0,414110222 8         
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
 
Para el oxígeno disuelto se rechaza la hipótesis nula ya que la probabilidad de estar 
dentro del rango de aceptación respecto al 0,05 de error es muy baja, por tal razón las 
medias son diferentes y la variabilidad es muy alta, aceptado la hipótesis alternativa y a 
pesar que no supera los límites permisibles, y esto no afecta las condiciones adecuadas 
del agua y consigo la vida existente en ella. 
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 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): 
Gráfico 21. Demanda bioquímica de oxígeno 
 
                                  Fuente: Diego Plazas, 2016 
Se puede observar en el gráfico 21 concentraciones de DBO5 son bajas con lo cual se 
demuestra que el río tiende a encontrarse en óptimas condiciones ambientales y por 
ende los aportes de carga orgánica biodegradable al Lago de Tota no son significativos. 
 Análisis estadístico: 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 1,76 0,586666667 0,015633333 0,012503333 
Muestreo 2 3 3,95 1,316666667 0,000233333 0,015275252 
Muestreo 3 3 1,85 0,616666667 0,000233333 0,015275252 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 1,0238 2 0,5119 95,38509 2,83515E-05 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,0322 6 0,005366667    
       
Total 1,056 8         
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
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Se rechaza la hipótesis nula ya que la variabilidad de las medias es evidente, a pesar de 
no tener valores por encima del permitido, existe la posibilidad de un incremento y por 
tal razón afectación por los organismos vivientes y es así como se acepta la hipótesis 
alternativa en la cual las medias al menos una es diferente. 
 
 Demanda Química de Oxígeno (DQO): 
Gráfico 22. Demanda química de oxígeno 
 
                             Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 22 se aprecia una materia orgánica no biodegradable en términos generales 
alta, observando en el muestreo uno la concentración de 53,31 mg/L de O2 y obteniendo 
en el muestreo dos la más baja concentración con 33,2 mg/L de O2. Cabe resaltar que 
se evidencia un comportamiento inestable en las concentraciones lo cual podría 
depender de las condiciones climáticas aguas arriba y de la vegetación a los costados 
del río y/o de vertimientos de fertilizantes u otras sustancias que alteran la concentración 
de la carga orgánica en el agua. 
 Análisis estadístico: 
 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 159,926 53,30866667 22,66251433 4,760516183 
Muestreo 2 3 99,641 33,21366667 15,45595633 3,931406407 
Muestreo 3 3 124,33 41,44333333 6,603033333 2,56963681 
Muestreo 1
Muestreo 2
Muestreo 3
0
20
40
60
53,31
33,2
41,43
M
U
ES
TR
EO
S
m
g/
l d
e 
O
2
DQO en el rio Hatolaguna
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
321:  OH
diferente es medias las de una menos Al:1H
05,0
 
70 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA    
 
   
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados 
 
F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 612,3225736 2 306,1612868  20,53786 0,002070442 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 89,443008 6 14,907168 
 
   
        
Total 701,7655816 8          
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
 
Se acepta la hipótesis alternativa lo cual significa que existe una demanda química de 
oxígeno dispersa en las aguas del río Hatolaguna y por tal razón no es probable la 
afectación de la vida acuática. 
 
 Temperatura: 
Gráfico 23. Temperatura 
 
                             Fuente: Diego Plazas, 2016 
El gráfico 23 muestra el comportamiento de la temperatura en los tres muestreos 
realizados con variaciones mínimas y pudiendo determinar una temperatura promedio 
de 13,2 °C lo cual concuerda y/o es muy similar a las condiciones ambientales de la 
región. Temperatura media en el municipio de Aquitania es de 10°C (Alcaldía Municipal, 
2016) 
 Análisis estadístico: 
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Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 93,9 31,3 1,89 1,374772708 
Muestreo 2 3 38,8 12,93333333 0,443333333 0,665832812 
Muestreo 3 3 40,47 13,49 0,0723 0,268886593 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 654,8404222 2 327,4202111 408,3169 3,88002E-07 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 4,811266667 6 0,801877778    
       
Total 659,6516889 8         
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
 
Se descarta la hipótesis nula de tener una temperatura constante o similar del agua en 
el río Hatolaguna, por lo tanto, la variabilidad mínima en la temperatura no puede 
influenciar la vida acuática. 
 
 Conductividad: 
Gráfico 24. Conductividad 
 
                                  Fuente: Diego Plazas, 2016 
El gráfico 24 representa la conductividad en mS/cm hallada durante los tres días de 
muestreo con una variación muy leve en el agua del río. Esta variación está entre los 26 
mS/cm a los 29 mS/cm. 
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 Análisis estadístico: 
 
 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
Muestreo 1 3 88,36 29,45333333 2,288533333 1,512789917 
Muestreo 2 3 79 26,33333333 9,923333333 3,150132272 
Muestreo 3 3 82,46 27,48666667 2,096533333 1,447941067 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 14,93235556 2 7,466177778 1,565411 0,283742238 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 28,6168 6 4,769466667    
       
Total 43,54915556 8         
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
Se acepta la hipótesis alternativa en la cual la conductividad en el río Hatolaguna tiende 
a una variabilidad baja la cual no puede tener la capacidad de afectar las condiciones 
ambientales del cuerpo hídrico. 
 
 Caudal:  
Cuadro 6. Aforo en el río Hatolaguna 
Caudal en m3/s Ancho del río en mts Área total en m2 
0,41425 2,5 1,015 
    Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el cuadro 6 se evidencia el caudal hallado con el aforo el cual es relativo ya que este 
depende de las condiciones climáticas pues en época de invierno llegará a ser mucho 
más alto y en época de sequía será menor. El ancho del río es de dos metros y medio 
en el lugar de muestreo. 
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Imagen 7. Aforo del lugar de muestreo general  
 
                  Fuente: Diego Plazas, 2016 
La imagen 7 se evidencia el aforo realizado con la utilización de una cinta métrica, una 
mira y el molinete. Este aforo se llevó a cabo una sola vez debido a la complicación en 
el transporte de los equipos. Sin embargo se pudo establecer que el caudal es 
característico de un río pequeño, de poca profundidad y bastante aireado. 
 
 
 
 
 
6.3.2. Relación de la red de muestreo en el río Hatolaguna y las concentraciones 
de nitrógeno total, fosforo total, nitratos y coliformes totales. 
 
 
En los tres muestreos con tres replicas cada una en los cinco puntos escogidos se obtuvo 
los siguientes resultados: 
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 Resultados y análisis a lo largo de la red de muestreo. 
 
 Nitrógeno total 
 
Gráfico 25. Comportamiento del nitrógeno total en el río Hatolaguna 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
En el gráfico 25 se puede observar que el nitrógeno total no sobrepasa los 13 mg/L de N 
lo cual indica que la concentración en el agua del río es adecuada en términos generales. 
Cabe resalta la forma en que aumenta levemente las concentraciones desde el lugar 
donde hay vegetación natural hasta la aparición de agricultura, luego en el punto  de 
muestreo en cercanía a la mina, se puede observar claramente en el muestreo 3 que hay 
un aumento aproximadamente de 6 mg/L con respecto al punto uno del mismo muestreo, 
así mismo las concentraciones en las tres tomas de muestreas por cada punto desde la 
mina se evidencia un comportamiento similar y en aumento, hasta la desembocadura del 
río al Lago de Tota, estos cambios se estarían presentando debido a la agricultura, la 
ganadería y demás actividades que se realizan en el sector. Este, es un parámetro a 
tener en cuenta, ya que el aporte de nitrógeno a las aguas del lago en este momento 
tienen la capacidad de influenciar las características físicas del humedal, como los son 
la colmatación por el aporte de material orgánico y sedimentos en el lago, asi como la 
pérdida paulatina del espejo de agua en las orillas del mismo, por el incremento de 
macrófitas que impiden la navegación. 
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Imagen 8. Análisis de nitrógeno total 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016 
 Análisis estadístico:  
 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
PUNTO UNO 3 24,65 8,216666667 3,044233333 1,744773147 
PUNTO DOS 3 29,1 9,7 0,3076 0,554616985 
PUNTO TRES 3 33,91 11,30333333 0,050033333 0,223681321 
PUNTO CUATRO 3 34,57 11,52333333 0,051433333 0,226789183 
PUNTO CINCO 3 36,33 12,11 0,0489 0,22113344 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 30,33989333 4 7,584973333 10,82886947 0,001175091 3,478049691 
Dentro de los 
grupos 7,0044 10 0,70044    
       
Total 37,34429333 14     
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
321:  OH
diferente es medias las de una menos Al:1H
05,0
 
76 
Se acepta la hipótesis independiente (H1) lo cual significa que existe una diferencia en el 
comportamiento a lo largo del río Hatolaguna, esta variabilidad en los datos obtenidos 
demuestra el incremento del nitrógeno total. 
 Nitratos 
Gráfico 26. Comportamiento de nitratos en el río Hatolaguna 
 
       Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 26 se observan concentraciones de nitratos son bajas a lo largo del río 
Hatolaguna en general, sin desmeritar su incremento a medida en que se baja desde el 
punto uno (Vegetación nativa), en donde aún prevalecen las condiciones naturales del 
ecosistema hasta el punto cinco (Desembocadura del río Hatolaguna al lago de Tota), y 
estaría relacionado este aumento directamente con la aparición secuencial de predios 
utilizados para la agricultura, que en su mayoría cultivan cebolla larga (Allium fistulosum 
linnaeus) a la cual se le aplican fertilizantes y en su mayoría el abono gallinaza, este 
último tiene un rango de contenido de nitrato entre los 2 y 16 mg/L (Estrada, 2005). Los 
cuales por escorrentía e infiltración incrementan las concentraciones a llegar a las aguas 
del río y de éste al lago de Tota. 
Se observa también en el gráfico 26, que las concentraciones de nitratos no superan 
1mg/L en ningún tramo del río por lo cual se está lejos de llegar a concentraciones altas 
y cercanas al límite permisible establecido en el decreto (1594, Presidencia de la 
Republica, 1984), el cual para aguas de consumo humano fija un límite de nitratos de 
10mg/L. 
En el punto uno el nitrato encontrado evidencia mínimas concentraciones lo cual respalda 
la inexistencia de intervenciones antrópicas al cauce del río y a la ronda hidráulica, lo 
cual cambia en el muestreo 2 del punto dos (aparición de agricultura), ya que el aumento 
de concentración es evidente, luego en el punto tres las concentraciones bajan 
nuevamente, lo cual es debido a la existencia de vegetación abundante a los costados 
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del río, así mismo en el punto cuatro (agricultura excesiva) suben los niveles de nitrato, 
por consiguiente en el último punto de muestreo se evidencian los niveles más altos de 
concentración como resultado la interacción directa con las actividades económicas en 
la microcuenca y el uso inadecuado de las agua residuales identificadas en la fase dos 
del presente documento. 
Imagen 9. Análisis de nitratos 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
 Análisis estadístico: 
 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
PUNTO UNO 3 0,093 0,031 0,000367 0,019157244 
PUNTO DOS 3 0,387 0,129 0,012649 0,112467773 
PUNTO TRES 3 0,269 0,089666667 2,63333E-05 0,005131601 
PUNTO CUATRO 3 0,616 0,205333333 0,017074333 0,130668792 
PUNTO CINCO 3 1,434 0,478 0,070036 0,264643156 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,366570267 4 0,091642567 4,575143614 0,023318349 3,478049691 
Dentro de los 
grupos 0,200305333 10 0,020030533    
       
Total 0,5668756 14     
Si P > α Se acepta H0 
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Si P < α Se acepta H1 
 
Se rechaza la hipótesis nula es decir que la probabilidad de tener unas medias iguales o 
similares que estén dentro del margen de aceptación no se cumple y por tal razón la H1 
(hipótesis alternativa) es aprobada, demostrando que existe una variabilidad en los datos 
obtenidos y evidenciando los cambios en la concentración de nitratos a medida que las 
aguas de río Hatolaguna se aproximan al Lago de Tota. 
 
 Fósforo total 
Gráfico 27. Comportamiento del fósforo total en el río Hatolaguna 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 27 se observa una tendencia de aumento en las concentraciones de fósforo 
total a medida en que el río recorre los diferentes predios cultivados. Se resalta el hecho 
que la concentración incipiente para la aparición de eutrofización se encuentra entre los 
0,1 - 0,2 mg/l en aguas corrientes y entre 0,005 - 0,01 mg/l en aguas tranquilas. Por lo 
cual en la parte alta del río Hatolaguna las concentraciones son muy bajas, pero a medida 
que se acerca al Lago de Tota aumentan hasta encontrarse en el rango de riesgo y por 
ende es indiscutible el aporte del río al proceso de eutrofización del Lago de Tota, asi 
mismo cabe resaltar que el fosforo total es uno de los elementos que más está aportando 
a este incremento de nutrientes en las aguas del lago. 
Para tener en cuenta la diferencia evidenciada entre el punto tres y el punto cuatro en 
este último el aumento drástico, tiene como posible causa la descarga de aguas con 
contenidos jabonosos y residuales, así mismo está relacionada con la urbanización que 
se encuentra a partir de lugar aguas abajo del afluente. A su vez la agricultura en estas 
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zonas de media y baja pendiente es muy concentrada, ayudando a la aparición de este 
problema.  
Imagen 10. Análisis de fósforo total 
 
    Fuente: Diego Plazas, 2016 
 Análisis estadístico:  
 
 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
PUNTO UNO 3 0,047 0,015666667 4,93333E-05 0,007023769 
PUNTO DOS 3 0,063 0,021 9E-06 0,003 
PUNTO TRES 3 0,113 0,037666667 0,000236333 0,015373137 
PUNTO CUATRO 3 0,309 0,103 0,000157 0,012529964 
PUNTO CINCO 3 0,384 0,128 0,000912 0,030199338 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,0313576 4 0,0078394 28,74382791 1,8368E-05 3,478049691 
Dentro de los 
grupos 0,002727333 10 0,000272733    
       
Total 0,034084933 14     
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
Se rechaza Ho (hipótesis nula) ya que las medias no son iguales en los puntos 
muestreados y el cambio en la concentración de fosforo total a lo largo del río Hatolaguna 
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se estará presentando debido a las diferentes actividades económicas desarrolladas en 
la microcuenca. 
 Coliformes totales 
Gráfico 28. Cantidad y comportamiento de coliformes totales en el río Hatolaguna 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
En el gráfico 28 se observa que la cantidad de coliformes totales aumenta aguas abajo 
y está relacionada con la presencia de hogares identificados y georreferenciados a orillas 
del río y de ganadería. El decreto (1594, Presidencia de la Republica, 1984) establece 
un límite de 20.000UFC/100ml. Por lo tanto, como se observa en la gráfica las 
condiciones del río en UFC es relativamente baja en los cinco puntos de muestreo.  
 
Imagen 11. Determinación de coliformes 
 
                                               Fuente: Diego Plazas, 2016 
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 Análisis estadístico: 
 
 
 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviación estándar 
PUNTO UNO 3 6000 2000 1000000 1000 
PUNTO DOS 3 7000 2333,333333 2333333,333 1527,525232 
PUNTO TRES 3 8000 2666,666667 1333333,333 1154,700538 
PUNTO CUATRO 3 12000 4000 1000000 1000 
PUNTO CINCO 3 13000 4333,333333 333333,3333 577,3502692 
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 12933333,33 4 3233333,333 2,694444444 0,092796625 3,478049691 
Dentro de los 
grupos 12000000 10 1200000    
       
Total 24933333,33 14     
Si P > α Se acepta H0 
Si P < α Se acepta H1 
 
Se acepta la hipótesis nula ya que existe una tendencia bien definida de la concentración 
de coliformes totales en las aguas del rio Hatolaguna demostrando que existe un posible 
vertimiento de aguas residuales constante, debido a que las concentraciones no son muy 
altas se encuentra en un rango adecuado, sin embargo existe la posibilidad de una 
acumulación de bacterias en las aguas del Lago de Tota, conduciendo la aparición de 
problemas ambientales en el ecosistema son la aparición de epidemias y enfermedades 
intestinales. 
 
 
 
 
 
 
 
321:  OH
diferente es medias las de una menos Al:1H
05,0
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Imagen 12. Eutrofización existente cerca a la desembocadura del río Hatolaguna en el 
Lago de Tota 
 
        Fuente: Google Mapas, 2016 
Imagen 13. Evidencia de eutrofización en cercanías a la desembocadura del río 
Hatolaguna 
 
     Fuente: Google Mapas, 2016 
En las imágenes 12 y 13 se contextualizan los resultados obtenidos en la red de muestreo 
con la situación que vive el Lago de Tota en cercanía a la desembocadura del río 
Hatolaguna, sobre todo en la ensenadas cercanas, en donde las aguas se encuentran 
más tranquilas debido a la falta de aireación y de corrientes internas que permitan auto 
depurarlas. 
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6.4. Etapa cuatro: Alternativas propuestas para el manejo ambiental de los 
impactos identificados en la microcuenca del río Hatolaguna 
 
 
A continuación se encuentran las diferentes fichas de manejo propuestas para un posible 
manejo ambiental a futuro, teniendo como prioridad la minimización de los problemas 
ambientales identificados en las fases anteriores. 
La comunidad tendrá participación directa en cada una de las propuestas definidas por 
el presente proyecto. 
 
 
6.4.1. Educación ambiental 
 
Fomentar la conformación de equipos de trabajo comunitario para las prácticas de 
agricultura. 
En el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio 
Ambiente (Decreto 2811, Presidencia de la Republica de Colombia, 1974) en su artículo 
180 se da la siguiente ordenanza: Es deber de todos los habitantes de la República 
colaborar con las autoridades en la conservación y en el manejo adecuado de los suelos. 
Las personas que realicen actividades agrícolas, pecuarias, forestales o de 
infraestructura, que afecten o puedan afectar los suelos, están obligados a llevar a cabo 
las prácticas de conservación y recuperación que se determinen de acuerdo con las 
características regionales. 
 
Cuadro 7. 5 Ficha 1 educación ambiental a la población 
FICHA DE MANEJO NUMERO 05 
EDUCACIÓN AMBIENTAL 
 
DESCRIPCION: 
 
Se realizarán periódicamente charlas de educación ambiental orientadas a los 
campesinos buscando la capacitación con responsabilidad social, sostenibilidad 
agrícola y ambiental de la región, mediante el desarrollo de un proceso pedagógico y 
participativo que permita la actualización tecnológica para la ejecución de trabajos con 
el mínimo impacto ambiental 
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OBJETIVO: 
 
Minimizar las afectaciones de origen antrópico sobre los componentes ambientales 
presentes en la microcuenca del río Hatolaguna. ! Generar buenas prácticas de trabajo, 
mediante la concientización de las personas con respecto a la importancia de los bienes 
y servicios ambiéntales que ofrece la microcuenca. ! Potencializar la sostenibilidad 
integral para las diferentes actividades económicas mediante una gestión ambiental 
basada en la comunicación y en el principio de responsabilidad. 
 
POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 hogares 
caracterizados 
RESULTADOS PREVISTOS “META” 
 
Fomentar proyectos con la alcaldía municipal en busca de recursos 
exclusivamente para construir los sistemas de recolección de aguas 
residuales. 
 
Controlar el uso excesivo de agricultura en la microcuenca del río 
Hatolaguna 
 
Capacitar un 80% de los habitantes de la microcuenca del río 
Hatolaguna para que usen y apliquen abonos y fertilizantes de forma 
estandarizada más eficiente y adecuada. 
 
IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Deterioro en la calidad del agua en el río Hatolaguna 
- Agricultura extensiva en zona de paramo 
- Exceso en el uso del agua para regadío de cultivos 
- Exceso en el uso de abono gallinaza, utilización y aplicación de agroquímicos en 
grandes cantidades 
- Mejoramiento en sanidad y condiciones de vida a los habitantes de la 
microcuenca 
- Vertimientos directos al río Hatolaguna de aguas residuales domesticas 
 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Prevención, Control 
y Mitigación 
 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Pobladores de la microcuenca y Alcandía de 
Aquitania. 
ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTO 
 
Para lograr los resultados previstos en la presente ficha se deberá contar con lo 
siguiente. 
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Este presupuesto está dirigido a la realización de dos capacitaciones para los 
pobladores. 
Descripción Unidad Valor Unitario Total 
Personal para 
capacitar 
2 700.000 1.400.000 
Computador, 
impresiones, 
folletos, 
fotocopias 
2 450.000 900.000 
Viáticos 2 500.000 1.000.000 
Total 2 1.650.000 3.300.000 
 
  Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
 
6.4.2. Ronda hidráulica del río Hatolaguna inexistente 
Cuadro 8. Ficha 1 delimitación de ronda hidráulica 
FICHA DE MANEJO NUMERO 01 
Delimitación de ronda hidráulica para el río Hatolaguna 
 
DESCRIPCION: 
 
Debido a la cercanía de los cultivos al río Hatolaguna y teniendo en cuenta los análisis 
de aguas se debería implementar una ronda hidráulica no menor a 30 m para sembrar 
vegetación nativa, evitando así la escorrentía de suelos con presencia de fertilizantes y 
abonos. Además de las medidas exigidas por la autoridad ambiental competente, para 
efectos del control de la contaminación del agua por la aplicación de agroquímicos 
 
Por otra parte “La aplicación manual de agroquímicos dentro de una franja de tres (3) 
metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua”. (Decreto 3930 Art 40, 
Presidencia de la Republica de Colombia ,2010), esta exigencia es diferente a la ronda 
hidráulica de cuerpos hídricos. 
 
OBJETIVO: 
 
Implementar una ronda hidráulica para el río Hatolaguna de acuerdo con la Legislación 
Colombiana. 
 
POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 hogares 
caracterizados 
 
RESULTADOS PREVISTO “META” 
 
Implementar la ronda hidráulica en un 100% de los predios aledaños 
al río utilizados para agricultura. 
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IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Escorrentía de suelos con contenido de fertilizantes y abono de gallinaza. 
- Recuperar la cobertura vegetal nativa de las orillas 
- Disminuir los niveles de fósforo en el agua 
- Uso adecuado del suelo 
 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Control y recuperación 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Alcaldía de Aquitania, Gobernación de 
Boyacá, CORPOBOYACA, Gobierno 
Nacional y campesinos de la región. 
 
Acciones a desarrollar 
 
Debido a la compleja situación política, social y económica de la región, la medida 
propuesta ha sido formulada y sugerida, más para los entes gubernamentales que 
deben proteger el ecosistema creando estrategias de negociación con la comunidad 
para que su cumplimiento pueda ser ejecutado.  
 
ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTRO 
 
Estará sujeto a los intereses y sugerencias que puedan ser dadas por los entes 
gubernamentales quienes serían los encargados de realizar las actividades necesarias, 
y por tal razón designar los recursos humanos y monetarios. 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
6.4.3. Hogares con vertimiento de aguas residuales directo y sin tratamiento al 
río Hatolaguna. 
Cuadro 9. Ficha 2 manejo al vertimiento directo de aguas residuales. 
FICHA DE MANEJO NUMERO 02 
VERTIMIENTO DIRECTO DE AGUAS RESIDUALES AL RÍO HATOLAGUNA  
 
DESCRIPCION:  
 
Debido a la falta de mecanismos para el control de vertimientos como a utilización de 
pozos sépticos en la totalidad de los 382 hogares identificados en la microcuenca del 
río Hatolaguna, es necesaria la intervención gubernamental para revisar, evaluar y 
analizar las posibles alternativas además de la implementación de pozos sépticos en 
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cada uno de los hogares presentes en la microcuenca, para mejorar la calidad del agua 
del río Hatolaguna y del lago. 
 
Esta situación evidencia la aparición de problemas de higiene y sanidad en los 
pobladores.  
 
OBJETIVO: 
 
Mejorar las condiciones de vida a los habitantes de la microcuenca y las características 
físicas y químicas de las aguas del río Hatolaguna. 
 
POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 hogares 
caracterizados 
RESULTADOS PREVISTOS “META” 
 
Revisar el estado de los pozos sépticos existentes e implementar 
acciones para arreglar y mejorar su funcionamiento en caso de no 
estar en condiciones adecuadas. 
 
Construir el 100% de los pozos sépticos necesarios para suplir las 
necesidades básicas de los habitantes en la microcuenca del río 
Hatolaguna. 
 
IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Deterioro en la calidad del agua en el río Hatolaguna 
- Mejoramiento en sanidad y condiciones de vida a los habitantes de la 
microcuenca. 
- Vertimientos directos al río Hatolaguna de aguas residuales domésticas 
- Niveles significativos de fósforo y coliformes totales 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Control, prevención, 
mitigación y protección. 
 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Alcaldía de Aquitania, Gobernación de 
Boyacá y Campesinos de la microcuenca 
 
ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTO 
Este presupuesto por cada unidad sanitaria o por cada vivienda. 
 
Los demás gastos que puedan surgir dependerán de los intereses y disposiciones 
gubernamentales. 
 
Descripción Unidad Valor unitario Total 
Unidad sanitaria 
compuesta de 
1 3.200.000 3.200.000 
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sanitario, 
lavamanos, ducha 
y pozo séptico. 
Supervisor 2 300.000 600.000 
viáticos 2 500.000 1.000.000 
Total  4.000.000 4.800.000 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
 
 
6.4.4. Uso inadecuado del suelo, lo cual trae consigo la aparición de otras 
problemáticas como: Escorrentía de suelos con contenido de fertilizantes y 
abonos al río Hatolaguna, exceso en el uso del agua para regadío de 
cultivos, exceso en el uso de abono gallinaza, utilización y aplicación de 
agroquímicos en grandes cantidades, niveles significativos de fósforo en el 
río Hatolaguna. 
 
 
 Se plantea un proceso de ordenamiento hídrico de acuerdo con la normatividad 
nacional. 
Cuadro 10. Ficha 3 planteamientos de ordenamiento del suelo 
 FICHA DE MANEJO NUMERO 03 
PLANTEAMIENTO DE ORDENAMIENTO EN EL USO DEL SUELO EN LA 
MICROCUENCA DEL RÍO HATOLAGUNA 
 
DESCRIPCION:  
 
Revisión, organización, clasificación y utilización de la información existente en fuentes 
secundarias e información obtenida por el presente proyecto buscando los mecanismos 
para poner en marcha acciones encaminadas al cumplimiento de lo dispuesto y exigido 
por el Decreto (3930, Presidencia de la Republica de Colombia, 2010), en el cual se 
determina los problemas sociales derivados del uso de recurso y otros aspectos que la 
autoridad ambiental competente considera. 
 
OBJETIVO: 
 
Ejecutar las acciones y actividades necesarias para tener un ordenamiento del suelo en 
la microcuenca del río Hatolaguna acorde con las necesidades socioeconómicas y 
ambientales que se presentan. 
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POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 Hogares 
caracterizados 
por el presente 
proyecto 
perteneciente a 
la microcuenca 
del río 
Hatolaguna. 
 
RESULTADOS PREVISTOS “META” 
 
 
100% de ordenamiento en el uso de suelos cumpliendo la legislación 
colombiana. 
 
 
 
 
IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Uso excesivo de agua para regadío de cultivos 
- Agricultura excesiva en zona de paramo 
- Escorrentía de suelos con contenido de fertilizantes y abonos al río Hatolaguna 
- Uso inadecuado del suelo 
 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Prevención, Control y 
recuperación 
 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Alcaldía de Aquitania, CORPOBOYACA y 
Gobernación de Boyacá. 
 
ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTO 
 
Estará sujeto a los intereses y sugerencias que puedan ser dadas por los entes 
gubernamentales quienes serían los encargados de realizar las actividades necesarias, 
y por tal razón designar los recursos humanos y monetarios. 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
Ver anexo 3 en el cual se especifica detalladamente el ordenamiento hídrico. 
 
 
 Uso y aplicación de abono gallinaza y plaguicidas de manera más eficiente. 
Cuadro 11. Ficha 4 Uso eficientes de plaguicida y abono gallinaza 
FICHA DE MANEJO NUMERO 04 
Uso de plaguicidas y abono gallinaza en la microcuenca del río Hatolaguna 
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DESCRIPCION: 
 
Debido a la gran cantidad y variedad de plaguicidas utilizados en la producción agrícola 
especialmente en el cultivo de cebolla larga en la microcuenca, es de gran importancia 
controlar y evaluar la forma en que los campesinos están aplicando estos productos, así 
mismo el abono de gallinaza y su descontrolada utilización en la región, lo cual trae 
consecuencias muy graves para los suelos y las aguas del río Hatolaguna. 
 
OBJETIVO: 
 
Determinar la aplicación adecuada de plaguicidas y abono gallinaza en los suelos de la 
microcuenca del río Hatolaguna 
 
POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 hogares 
caracterizados 
RESULTADOS PREVISTOS “META” 
 
Determinar por metro cuadrado la cantidad a abono gallinaza y 
plaguicidas para un corte de cebolla “tiempo que tarda el cultivo 
desde que se siembra hasta que está para la venta”. 
 
Concientizar en un 100% a los campesinos de la microcuenca del 
río Hatolaguna para aplicar estos productos de forma más eficiente. 
 
IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Deterioro en la calidad del agua en el río Hatolaguna 
- Exceso en el uso de abono gallinaza, utilización y aplicación de agroquímicos en 
grandes cantidades 
- Mejoramiento en sanidad y condiciones de vida a los habitantes de la 
microcuenca 
 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Prevención, Control y 
Mitigación 
 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Alcaldía de Aquitania, CORPOBOYACA y 
pobladores de la zona de estudio. 
ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTO 
 
Estará sujeto a los intereses y sugerencias que puedan ser dadas por los entes 
gubernamentales quienes serían los encargados de realizar las actividades necesarias, 
y por tal razón designar los recursos humanos y monetarios. 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
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 Proponer sistemas de regadío localizado en los cultivos de la microcuenca del río 
Hatolaguna. 
 
Generalidades. 
El regadío por aspersión en la región es utilizado como único método para humedecer 
los terrenos y suministrar el agua necesaria a los cultivos. 
Imagen 14. Riego por aspersión 
 
                  Fuente: Diego Plazas, 2016 
En la imagen 14 se visualiza la forma como es utilizado el recurso hídrico en los cultivos 
de cebolla. Este sistema tiene varias complicaciones como lo son: exceso en el uso de 
agua, tiempos de regadío prolongados, utilización de equipos de bombeo como 
motobombas eléctricas o de combustión, las cuales necesitan de energía, ACPM o 
gasolina, generando emisiones atmosféricas y derrames de combustibles. 
Debido a la problemática anterior es necesario y conveniente proponer un método para 
regadío de cultivos más eficiente, económico, amigable con el ambiente y sostenible 
como lo es el riego localizado. 
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Ventajas del riego localizado. 
- Los requerimientos de agua para el riego son menores. 
- Los ahorros dependerán del cultivo, suelo, condiciones ambientales y eficiencia 
del riego. 
- En terrenos aledaños al río Hatolaguna se evitaría la escorrentía. 
- Menos infiltraciones a las aguas subterráneas y a los filtros construidos en los 
terrenos. 
- Fertilización a los cultivos, indica que fertilizantes, herbicidas, insecticidas y 
fungicidas pueden ser abastecidos adecuadamente para mejorar la producción 
del cultivo (Chesness 1976) 
- La propagación de arvenses (malas hierbas) puede reducirse debido al riego 
localizado. 
- El equipo de bombeo sería menos costoso debido a las presiones de operación 
para este sistema 
Imagen 15. Riego localizado 
 
          Fuente: Diego Plazas, 2016 
En la imagen 15 se observa un ejemplo de cómo podría ser diseñado el sistema 
localizado en los cultivos de cebolla con el fin de cumplir las ventajas del regadío. Este 
sistema de regadío estaría basado en la metodología del diseño de sistemas de 
distribución y métodos de regadío (Gabriel & Selles, 1989, pág. 80). 
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Cuadro 12. Presupuesto de riego localizado 
 
Presupuesto para un terreno de 286 m2 el valor será aproximadamente $ 7.000 por m2 
Manguera de polietileno ½ pg. 10 metro en rollo 48.900 
Tubo PVC ½ pg. 3 metros 17.900 
Adaptador hembra unidad 900 
Adaptador macho unidad 900 
Codos unidad 1.100 
Pegante para tubería 1/8 galón Durman 29.900 
Limpiador para tubería 1/32 galón Durman 15.900 
Varilla ½ pg. 6 metros 15.300 
Rodachines Unidad 2.300 
Tornillos ½ pg. Caja de 250 unidad 46.900 
Transporte Flete 70.000 
Mano de obra Día de trabajo 25.000 
Fuente: HOMECENTER, 2016 
 
En el cuadro 12 se muestran los materiales y actividades necesarias para implementar 
el regadío localizado con sus diferentes precios, el presupuesto para cada proyecto que 
se inicie depende directamente del predio y del área que este tenga para cultivos, por 
ejemplo: 
 
MAPA 17. Predio ejemplo para regadío localizado 
 
                                 Fuente. Google Earth 
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Cuadro 13. Ficha 6 para regadío localizado 
FICHA DE MANEJO NUMERO 06 
SISTEMAS DE REGADIO LOCALIZADO EN LA MICROCUENCA DEL RÍO 
HATOLAGUNA 
 
 
DESCRIPCION: 
 
Implementar un sistema de regadío en la microcuenca del río Hatolaguna buscando 
minimizar el gasto de agua, la escorrentía de aguas con grandes contenidos de abono 
y la optimización en la aplicación de agroquímicos en los cultivos de cebolla larga (Allium 
fistulosum linnaeus). 
 
OBJETIVO: 
 
Disminuir el despilfarro de agua y dilución de nutrientes en las aguas del río Hatolaguna 
debido al exceso uso de abono gallinaza y agroquímicos en el sector agrícola. 
 
POBLACIÓN 
OBJETO: 
 
382 hogares 
caracterizados 
RESULTADOS PREVISTOS “META” 
 
Implementar un sistema de regadío más eficiente en los 30,61 km2 
pertenecientes a la microcuenca del río Hatolaguna. 
 
Evitar el consumo de combustibles fósiles en los equipos de 
bombeo utilizados en el método de regadío por aspersión ejecutado 
actualmente. 
 
Generar prácticas sostenibles en la agricultura de la microcuenca 
del río Hatolaguna mejorando la calidad de vida de las personas y 
evitar el deterioro ambiental en los componentes bióticos y 
abióticos. 
 
IMPACTOS A CONTROLAR 
 
- Deterioro en la calidad del agua en el río Hatolaguna 
- Escorrentía de suelos con contenido de fertilizantes y abonos al río Hatolaguna 
- Exceso en el uso del agua para regadío de cultivos 
- Niveles significativos de fósforo en el río Hatolaguna. 
 
 
 
Muy significativo 
TIPO DE MEDIDA:  
 
Prevención, Control y 
Mitigación 
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO: 
 
Alcaldía de Aquitania, Empresas privadas 
y campesinos de la región.  
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ELABORÓ: Diego Alirio Plazas Figueroa. 
Estudiante de Ingeniería Ambiental.  
Fecha: 
28 Julio 2016 
 
PRESUPUESTO POR M2 
 
Teniendo un aproximado de los materiales a utilizar y el área del predio identificado en 
el mapa 17 que es de 286 m2 el valor será aproximadamente y lo evidenciado en el 
cuadro 12 el valor es de $ 7.000 por m2 y para este ejemplo el valor total seria de 
2.002.000 pesos. 
 
Fuente: Diego Plazas, 2016 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 La falta de implementación de la ronda hidráulica para el río Hatolaguna afecta la 
calidad del agua, como lo indica la variación en los parámetros. Esto es 
consecuencia de la constante interacción entre la escorrentía de las áreas de 
cultivos, los vertimientos de aguas servidas de los hogares y el efecto de las 
diferentes actividades económicas que se desarrollan en las riberas del río. Todo 
ello provoca un desequilibrio en el ecosistema acuático, evidenciado en el-alto 
aporte de nutrientes (fósforo, nitrógeno) al lago con concentraciones significativas 
y cuya acumulación en las aguas incrementan la eutrofización del lago. 
 
 La caracterización de los hogares de la microcuenca del río Hatolaguna mostró 
que estos no cuentan con sistemas adecuados para la recolección de aguas 
residuales (pozos sépticos).  A ello se suma un elevado nivel de temor por parte 
de la población a verse afectada (negativa a brindar información por un buen 
número de encuestados), lo cual indica no sólo un desconocimiento de los 
beneficios que implica el cuidado ambiental, sino la determinación a continuar 
contaminando. Todo esto refleja una alta probabilidad de tener vertimientos 
directos al río por los aportes diarios de nutrientes al Lago de Tota, unos de forma 
directa y otros por las aguas provenientes del río Hatolaguna. 
 
 Este estudio demostró que la microcuenca del río Hatolaguna está en zona de sub 
páramo y páramo, de modo que el esquema de actividades económicas allí 
desarrolladas están en conflicto con el uso legalmente previsto para ecosistemas 
de protección, planteándose así un grave problema ambiental, social y económico. 
El estudio constata, además, como principal problema de la microcuenca del río 
Hatolaguna el uso inadecuado del suelo, el cual cabe percibir como de difícil 
manejo por ser una práctica asociada a la costumbre de los pobladores. De otra 
parte, este uso inadecuado del suelo repercute en una cadena de factores de 
incidencia ambiental negativa, como son el uso de plaguicidas no recomendados 
para la conservación, el exceso en la aplicación de abono gallinaza, el uso 
desproporcionado de agua y la falta de control de las escorrentías al río 
Hatolaguna con posibles concentraciones elevadas de nutrientes. Se trata de una 
situación compleja que exige un conjunto de medidas alternativas del orden 
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educativo, político y técnico para los pobladores, en orden a sustituir las prácticas 
agrícolas tradicionales por otras amigables con el medio ambiente.  
 
 El estudio advierte el grave riesgo que corre la vida acuática en la microcuenca y 
con ella todo el ecosistema allí presente, según se constató a partir de los valores 
de DQO resultantes de los análisis realizados. Sin embargo, pese a la alta 
variabilidad de los datos obtenidos que son indicativos de una presión también 
irregular sobre el cuerpo hídrico, los parámetros analizados muestran la 
posibilidad de revertir exitosamente la situación mediante las medidas propuestas 
en este proyecto. 
 
 El estudio permitió corroborar que los dos factores que se constituyen en la mayor 
amenaza al ecosistema son el modelo agrícola desarrollado a los dos lados del 
río y los aportes producidos por las actividades domésticas, según se advierte a 
partir de la correspondencia entre el porcentaje de estos aportes y la 
concentración de hogares. Las seis medidas de manejo propuestas a partir del 
estudio se orientan precisamente a la superación de estos problemas, a saber: 1) 
delimitación de la ronda hidráulica en el río Hatolaguna, control de los vertimientos 
directos de aguas residuales al río, planeación tanto del ordenamiento hídrico 
como del uso del suelo en la microcuenca, regulación del uso de plaguicidas y de 
abono gallinaza, riego localizado e implementación de un programa de educación 
ambiental. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
 
A partir de lo constatado en el estudio, así como de lo concluido en él, se imponen como 
recomendaciones mínimas las siguientes: 
 
1) Establecer un plan de monitoreo y seguimiento a la microcuenca que incluya 
muestreos periódicos como el realizado en este trabajo. 
 
2) Garantizar la adecuada calibración de los equipos destinados a las mediciones in 
situ (multiparámetros). 
 
 
3) Asegurar condiciones idóneas de transporte y conservación de las muestras. 
 
4) En el plano político, es necesario hacer consciente a las autoridades locales de la 
urgencia de implementar un plan de instalación de pozos sépticos en las viviendas 
que no cuentan con ellos, así como de adecuar los que estén dañados. 
 
5) Adelantar un programa de revegetalización en la ronda hidráulica del río 
Hatolaguna con especies nativas. 
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10. ANEXOS 
 
 
10.1. Anexo 1. Coordenadas planas de los hogares caracterizados e identificados 
en la cuenca del río Hatolaguna. 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
1 1130452 1109396 31 1131134 1109800 
2 1130632 1109524 32 1131253 1109746 
3 1130634 1109540 33 1131250 1109723 
4 1130597 1109585 34 1131253 1109682 
5 1130650 1109583 35 1131160 1109944 
6 1130638 1109586 36 1131118 1110087 
7 1130711 1109618 37 1131214 1110109 
8 1130724 1109670 38 1131426 1109891 
9 1130800 1109644 39 1131417 1109739 
10 1130792 1109656 40 1131405 1109703 
11 1130786 1109669 41 1131352 1109703 
12 1130801 1109667 42 1131347 1109676 
13 1130799 1109632 43 1131315 1109702 
14 1130832 1109619 44 1131491 1109663 
15 1130870 1109595 45 1131296 1109590 
16 1130959 1109499 46 1131343 1109602 
17 1131010 1109523 47 1131229 1109557 
18 1130704 1109731 48 1131331 1109520 
19 1130674 1109746 49 1131351 1109540 
20 1130761 1109782 50 1131365 1109510 
21 1130822 1109746 51 1131096 1110259 
22 1130831 1109702 52 1131254 1110305 
23 1130921 1109733 53 1131258 1110528 
24 1130952 1109766 54 1131310 1110545 
25 1130995 1109649 55 1131270 1110648 
26 1130913 1109819 56 1131170 1110591 
27 1130909 1109866 57 1131478 1110520 
28 1130830 1109895 58 1131520 1110521 
29 1130842 1109927 59 1131443 1110072 
30 1131060 1109819 60 1131477 1110097 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
61 1131552 1110136 97 1132376 1109391 
62 1131633 1110131 98 1132362 1109369 
63 1131584 1110083 99 1132828 1109540 
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64 1131593 1110040 100 1132876 1109569 
65 1131614 1109988 101 1132858 1109689 
66 1131687 1110064 102 1132706 1109674 
67 1131741 1110089 103 1132720 1108999 
68 1131700 1110199 104 1132723 1109161 
69 1131766 1110199 105 1132860 1109240 
70 1131757 1110247 106 1132861 1109288 
71 1131793 1110239 107 1132938 1109326 
72 1131835 1110234 108 1133053 1109347 
73 1131811 1110209 109 1132925 1109135 
74 1131830 1110413 110 1132884 1109082 
75 1131898 1110429 111 1133254 1109333 
76 1131817 1110497 112 1133327 1109363 
77 1131825 1110547 113 1133422 1109422 
78 1131627 1110713 114 1133452 1109431 
79 1132133 1110232 115 1133373 1109558 
80 1132024 1110112 116 1133421 1109617 
81 1132061 1110106 117 1133355 1109628 
82 1131854 1110106 118 1133324 1109599 
83 1131902 1110057 119 1133247 1109636 
84 1131816 1110008 120 1133506 1109804 
85 1132157 1110008 121 1133176 1109835 
86 1131834 1109811 122 1133216 1109737 
87 1131667 1109716 123 1133612 1109664 
88 1131557 1109642 124 1133053 1109748 
89 1131624 1109592 125 1133370 1110031 
90 1131562 1109508 126 1133248 1110290 
91 1131482 1109557 127 1133125 1110410 
92 1131117 1109424 128 1133015 1110498 
93 1132200 1109526 129 1133002 1110331 
94 1132219 1109681 130 1133970 1110358 
95 1132451 1109648 131 1132661 1110490 
96 1132487 1109513 132 1132635 1110383 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
133 1132620 1110360 169 1133057 1112579 
134 1132629 1110323 170 1132809 1112460 
135 1132557 1110315 171 1132690 1112363 
136 1132959 1110686 172 1132500 1112469 
137 1132423 1110201 173 1133471 1112416 
138 1133063 1110757 174 1133571 1112434 
139 1133154 1110794 175 1132460 1112536 
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140 1133256 1110791 176 1132426 1112587 
141 1133238 1110770 177 1132395 1112719 
142 1133148 1110849 178 1132477 1112621 
143 1133123 1110872 179 1132464 1112589 
144 1132927 1110930 180 1132564 1112559 
145 1132865 1110891 181 1132568 1112515 
146 1133399 1110969 182 1132566 1112494 
147 1133439 1111048 183 1132608 1112613 
148 1133567 1110956 184 1132623 1112657 
149 1133156 1111308 185 1132771 1112739 
150 1133145 1111274 186 1132729 1112838 
151 1133115 1111274 187 1132829 1112803 
152 1132965 1111156 188 1132895 1112698 
153 1132625 1111221 189 1133005 1112833 
154 1132407 1111456 190 1133094 1112815 
155 1132514 1111677 191 1133711 1112733 
156 1132521 1111727 192 1133787 1112764 
157 1133039 1111477 193 1133823 1112672 
158 1133202 1111733 194 1133838 1112608 
159 1133230 1111668 195 1132699 1113232 
160 1133460 1111682 196 1132714 1113278 
161 1133459 1111481 197 1132703 1113196 
162 1133296 1111415 198 1132730 1113144 
163 1133829 1111475 199 1132633 1113077 
164 1133801 1111240 200 1132547 1113098 
165 1132422 1111981 201 1132752 1113007 
166 1132432 1112132 202 1132885 1112947 
167 1133809 1112088 203 1132911 1112925 
168 1132930 1112577 204 1132941 1112941 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
205 1132845 1112852 241 1134047 1113713 
206 1133083 1112886 242 1133979 1113783 
207 1133121 1112872 243 1134003 1113835 
208 1133690 1112970 244 1133836 1113930 
209 1133751 1113016 245 1134118 1113901 
210 1133735 1113103 246 1134142 1113907 
211 1133786 1113166 247 1134138 1113947 
212 1132742 1113324 248 1134389 1114074 
213 1132394 1112857 249 1134428 1114063 
214 1132376 1112905 250 1134486 1114189 
215 1132281 1112734 251 1134469 1114217 
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216 1132368 1112970 252 1133909 1114000 
217 1132138 1113236 253 1133678 1114028 
218 1132053 1113106 254 1133166 1113991 
219 1132039 1113077 255 1133750 1114253 
220 1131951 1113185 256 1133760 1114280 
221 1131902 1113058 257 1133883 1114299 
222 1131737 1113105 258 1133929 1114372 
223 1131926 1112950 259 1134016 1112735 
224 1131559 1113353 260 1134047 1112779 
225 1132584 1113365 261 1134172 1112742 
226 1132541 1113553 262 1134179 1112672 
227 1132667 1113516 263 1133897 1112644 
228 1132673 1113583 264 1133884 1112623 
229 1132705 1113591 265 1134303 1112842 
230 1132808 1113661 266 1134606 1112622 
231 1132905 1113630 267 1134632 1112759 
232 1132823 1113894 268 1134586 1113059 
233 1134030 1113566 269 1134630 1113016 
234 1133999 1113520 270 1135112 1113086 
235 1133846 1113470 271 1136020 1115223 
236 1133897 1113366 272 1136417 1115788 
237 1133961 1113344 273 1133857 1114552 
238 1133969 1113315 274 1133856 1114529 
239 1134109 1113643 275 1133823 1114470 
240 1134051 1113655 276 1133874 1114721 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
277 1133678 1114770 313 1132203 1111906 
278 1133624 1114660 314 1132234 1111673 
279 1134175 1114788 315 1131829 1111914 
280 1133170 1115079 316 1131809 1111785 
281 1133272 1115255 317 1131639 1111879 
282 1133321 1115185 318 1131701 1111515 
283 1133478 1115083 319 1131515 1111403 
284 1134279 1115090 320 1131344 1111451 
285 1134288 1115126 321 1132263 1111576 
286 1134537 1115214 322 1132164 1111551 
287 1134347 1115056 323 1132228 1111389 
288 1134181 1115032 324 1132075 1111392 
289 1134201 1115091 325 1131559 1111383 
290 1132915 1114223 326 1131600 1111369 
291 1132864 1114153 327 1131315 1111380 
 
107 
292 1132933 1114110 328 1131456 1111255 
293 1132918 1114040 329 1131712 1111241 
294 1132825 1114063 330 1131999 1111219 
295 1131557 1112316 331 1131423 1111222 
296 1131276 1111934 332 1131275 1111173 
297 1131571 1112555 333 1131561 1111119 
298 1131812 1112602 334 1131567 1111103 
299 1131941 1112570 335 1131503 1111129 
300 1131958 1112549 336 1131514 1111057 
301 1132009 1112468 337 1131528 1110993 
302 1132034 1112468 338 1131426 1110974 
303 1132115 1112466 339 1131451 1110899 
304 1132304 1112409 340 1131621 1110852 
305 1131791 1112464 341 1131389 1110849 
306 1131279 1112550 342 1131368 1110866 
307 1131436 1112965 343 1131218 1110887 
308 1130971 1112763 344 1131222 1110872 
309 1131196 1113166 345 1131040 1110846 
310 1131374 1113343 346 1131018 1110957 
311 1131355 1113323 347 1130908 1110953 
312 1132257 1111902 348 1130891 1111045 
Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y Id COORDENADA EN X COORDENA EN Y 
349 1130994 1111092 366 1132268 1110257 
350 1131336 1111047 367 1133910 1111509 
351 1131401 1111054 368 1133923 1111489 
352 1131212 1110800 369 1133980 1111443 
353 1131110 1110790 370 1133999 1111596 
354 1130919 1110782 371 1134237 1111626 
355 1130875 1110797 372 1134033 1112552 
356 1131721 1110837 373 1134044 1112529 
357 1132105 1110800 374 1133939 1112274 
358 1132239 1110916 375 1133964 1112255 
359 1131716 1111096 376 1134115 1112398 
360 1132180 1111012 377 1134117 1112366 
361 1132813 1111846 378 1134127 1112288 
362 1132255 1109869 379 1134158 1112180 
363 1132151 1109848 380 1134353 1112249 
364 1132118 1109809 381 1134349 1112160 
365 1132212 1110246 382 1135132 1113820 
  Fuente: Diego Plazas, 2016 
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10.2. Anexo 2. Formato de encuesta aplicada 
 
Diseño de medidas de manejo ambiental orientadas a la disminución de 
los niveles de eutrofización:  
Estudio de caso en la microcuenca del río Hatolaguna en el lago de Tota 
(Aquitania, Boyacá) 
http://ambientebogota.gov.co/normatividad2 
 
ENCUESTA 
Estudiante: Diego Alirio Plazas Figueroa  
INGENIERO AMBIENTAL UNIVERSIDAD LIBRE 
1. ¿Usted conoce acerca de la contaminación del Humedal Lago de Tota? 
a. Si 
b. No 
2. ¿Usted a qué atribuye dicha contaminación? 
a. Recepción de aguas contaminadas y/o residuales. 
b. Aumento del turismo. 
c. Prácticas agropecuarias inadecuadas 
d. Desconocimiento en materia ambiental por parte de la comunidad. 
e. Todas las anteriores. 
 
3. ¿Usted sabe qué es la eutrofización? 
a. Si 
b. No 
4. ¿Qué clase de abono utiliza en sus cultivos? 
a. Gallinaza 
b. Químico 
c. Orgánico 
d. Otros (cuál)_____________________________________________ 
 
5. ¿Qué clase de agroquímicos utiliza en sus cultivos? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
_________________________________________________ 
6. ¿Usted tiene predios ribereños al lago de tota o al rio Hatolaguna? 
a. Si 
b. No 
7. ¿Usted sabe qué es la ronda hidráulica? 
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a. Si 
b. No 
8. ¿Usted sabía que la ronda hidráulica de toda fuente hídrica es de 30 metros como 
mínimo? Esto aplica para ríos, lagos, lagunas, etc. 
a. Si 
b. No 
9. ¿Si llegara una autoridad ambiental para aplicar la norma en cuanto a ronda 
hidráulica cuál sería su posición? 
a. De acuerdo 
b. En desacuerdo 
10. Si su respuesta fue de rechazo a la pregunta anterior conteste. ¿usted que 
propondría para minimizar el impacto social? 
a. Remuneración por la ronda hidráulica de los 30 metros 
b. Acordar una ronda hidráulica menor a 30 metros  
c. Acordar una ronda hidráulica menor a 30 metros y remuneración por la ronda 
hidráulica acordada. 
d. Ninguna de las anteriores 
11. ¿Usted tiene filtro subterráneo de recolección de aguas lluvias y de regadío dentro 
de sus predios? 
a. Si 
b. No 
12. Si contesto acertadamente la pregunta anterior conteste. ¿A dónde llega la 
descarga de dichos filtros? 
a. Al lago 
b. Al río Hatolaguna 
c. A una quebrada del río Hatolaguna 
d. A otro predio 
e. Otro ¿Cuál?_____________________________________________ 
13. ¿Qué mecanismo para el manejo de aguas residuales o sanitarias utiliza en su 
hogar? 
a. Pozo séptico. 
b. Descarga directa a una fuente hídrica. 
c. Otro ¿Cuál?_____________________________________________ 
d. No sabe no responde 
 
 
 
 
 
 
 
110 
10.3. Anexo 3. Articulo ocho del decreto 3930 de 2010. 
 
1. Declaratoria de ordenamiento. Una vez establecida la prioridad y gradualidad de 
ordenamiento del cuerpo de agua de que se trate, la autoridad ambiental competente 
mediante resolución, declarará en ordenamiento el cuerpo de agua y/o acuífero y definirá 
el cronograma de trabajo, de acuerdo con las demás fases previstas en el presente 
artículo. 
2. Diagnóstico. Fase en la cual se caracteriza la situación ambiental actual del cuerpo de 
agua y/o acuífero, involucrando variables físicas, químicas y bióticas y aspectos 
antrópicos que influyen en la calidad y la cantidad del recurso. 
Implica por lo menos la revisión, organización, clasificación y utilización de la información 
existente, los resultados de los programas de monitoreo de calidad y cantidad del agua 
en caso de que existan, los censos de usuarios, el inventario de obras hidráulicas, la 
oferta y demanda del agua, el establecimiento del perfil de calidad actual del cuerpo de 
agua y/o acuífero, la determinación de los problemas sociales derivados del uso del 
recurso y otros aspectos que la autoridad ambiental competente considere pertinentes. 
3. Identificación de los usos potenciales del recurso. A partir de los resultados del 
diagnóstico, se deben identificar los usos potenciales del recurso en función de sus 
condiciones naturales y los conflictos existentes o potenciales. 
Para tal efecto se deben aplicar los modelos de simulación de la calidad del agua para 
varios escenarios probables, los cuales deben tener como propósito la mejor condición 
natural factible para el recurso. Los escenarios empleados en la simulación, deben incluir 
los aspectos ambientales, sociales, culturales y económicos, así como la gradualidad de 
las actividades a realizar, para garantizar la sostenibilidad del Plan de Ordenamiento del 
Recurso Hídrico. 
4. Elaboración del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico. La autoridad ambiental 
competente, con fundamento en la información obtenida del diagnóstico y de la 
identificación de los usos potenciales del cuerpo de agua y/o acuífero, elaborará un 
documento que contenga como mínimo: 
- La clasificación del cuerpo de agua en ordenamiento. 
- El inventario de usuarios. 
- El uso o usos a asignar. 
- Los criterios de calidad para cada uso. 
- Los objetivos de calidad a alcanzar en el corto, mediano y largo plazo. 
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- Las metas quinquenales de reducción de cargas contaminantes de que trata el Decreto 
3100 de 2003, o la norma que lo modifique, adicione o sustituya. 
- La articulación con el Plan de Ordenación de Cuencas Hidrográficas en caso de existir. 
- El programa de seguimiento y monitoreo del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico. 
El Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico será adoptado mediante resolución. 
Parágrafo 1°. En todo caso, el Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico deberá definir 
la conveniencia de adelantar la reglamentación del uso de las aguas, de conformidad 
con lo establecido en el artículo 108 del Decreto 1541 de 1978 y la reglamentación de 
vertimientos según lo dispuesto en el presente decreto o de administrar el cuerpo de 
agua a través de concesiones de agua y permisos de vertimiento. Así mismo, dará lugar 
al ajuste de la reglamentación del uso de las aguas, de la reglamentación de vertimientos, 
de las concesiones, de los permisos de vertimiento, de los planes de cumplimiento y de 
los planes de saneamiento y manejo de vertimientos y de las metas de reducción, según 
el caso. 
Parágrafo 2°. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expedirá la 
Guía para el Ordenamiento del Recurso Hídrico, dentro de los ocho (8) meses contados 
a partir de la publicación del presente decreto. 
Parágrafo 3°. El Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico, tendrá un horizonte mínimo 
de diez (10) años y su ejecución se llevará a cabo para las etapas de corto, mediano y 
largo plazo. La revisión y/o ajuste del plan deberá realizarse al vencimiento del período 
previsto para el cumplimiento de los objetivos de calidad y con base en los resultados 
del programa de seguimiento y monitoreo del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico. 
10.4. Anexo 4 Datos de muestreos 
 
PH 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
7,27 7,86 7,59 
7,36 7,76 7,71 
7,38 7,87 7,66 
 
OD 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
6,38 6,73 6,862 
6,36 6,77 6,75 
6,26 6,65 6,84 
DBO5 
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Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
0,73 1,32 0,62 
0,5 1,33 0,63 
0,53 1,3 0,6 
 
DQO 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
53,323 34,53 43,24 
58,062 36,318 38,5 
48,541 28,793 42,59 
T° 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
32,8 12,5 13,35 
30,1 13,7 13,8 
31 12,6 13,32 
 
Conductividad 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
31,2 26,3 27,06 
28,56 29,5 29,1 
28,6 23,2 26,3 
 
Nitrato 
 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
PUNTO UNO 0,021 0,056 0,018 
0,022 0,049 0,017 
0,022 0,055 0,02 
PUNTO DOS 0,09 0,234 0,041 
0,09 0,281 0,053 
0,087 0,252 0,032 
PUNTO TRES 0,09 0,092 0,084 
0,092 0,093 0,084 
0,099 0,089 0,083 
PUNTO CUATRO 0,13 0,374 0,138 
0,125 0,339 0,134 
0,114 0,356 0,14 
PUNTO CINCO 0,752 0,238 0,43 
0,746 0,24 0,389 
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0,776 0,219 0,512 
 
 
PUNTO UNO PUNTO DOS PUNTO TRES PUNTO CUATRO PUNTO CINCO 
0,022 0,089 0,094 0,123 0,758 
0,053 0,256 0,091 0,356 0,232 
0,018 0,042 0,084 0,137 0,444 
 
Fósforo 
 
Muestreo 
1 
Muestreo 2 Muestreo 3 
PUNTO UNO 0,022 0,015 0,012 
0,021 0,015 0,007 
0,025 0,016 0,009 
PUNTO DOS 0,026 0,025 0,019 
0,02 0,024 0,022 
0,018 0,023 0,013 
PUNTO TRES 0,049 0,021 0,041 
0,032 0,023 0,046 
0,053 0,017 0,058 
PUNTO CUATRO 0,093 0,1 0,115 
0,089 0,11 0,12 
0,09 0,096 0,112 
PUNTO CINCO 0,15 0,073 0,12 
0,151 0,116 0,144 
0,168 0,098 0,133 
 
PUNTO UNO PUNTO DOS PUNTO TRES PUNTO CUATRO PUNTO CINCO 
0,023 0,021 0,045 0,091 0,156 
0,015 0,024 0,02 0,102 0,096 
0,009 0,018 0,048 0,116 0,132 
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Nitrógeno total 
 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 
PUNTO UNO 9,6 8,9 6,23 
9,7 8,93 6,25 
9,3 8,92 6,21 
PUNTO DOS 9,46 9,78 10,38 
9,42 9,16 10,3 
9,21 9,26 10,33 
PUNTO TRES 11,26 11,16 11,56 
11,12 11,13 11,53 
11,21 11,17 11,6 
PUNTO CUATRO 11,3 11,8 11,8 
11,39 11,22 11,82 
11,35 11,3 11,71 
PUNTO CINCO 12,23 12 12,1 
12,25 12,06 11,82 
12,61 12,04 11,9 
 
PUNTO UNO PUNTO DOS PUNTO TRES PUNTO CUATRO PUNTO CINCO 
9,5 9,36 11,2 11,35 12,36 
8,92 9,4 11,15 11,44 12,03 
6,23 10,34 11,56 11,78 11,94 
 
Ecoli 
PUNTO UNO PUNTO DOS PUNTO TRES PUNTO CUATRO PUNTO CINCO 
3000 1000 2000 3000 5000 
2000 2000 4000 4000 4000 
1000 4000 2000 5000 4000 
 
 
 
